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I. Allgemeiner Teil. 

Die Hohenheimer Yegetationsyersuche beschâftigen sicli mit der 
Erage der Yerwertung yerschiedener Phosphate durch yerschiedene Pflanzen 
unter den yerschiedensten Bedingungen. 

Es wurde begonnen mit der Prüfung der Wirkung eines mineralischen 
BohphosphatSjdesestlàndischenObolensandsteins^ufyerschiedenePflanzen 1 ). 
Es konnte konstatiert werden, daB im Hohenheimer Ackerboden durch 
denselben bei einzelnen Pflanzen so Senf, Buchweizen, Büben unter Um- 
standen gleiche Ernteertrâge zu erzielen waren wie bei Anwendung yon 
Thomasmehl. Andere Pflanzen dagegen, so speziell die Getreideartën, 
yerwerteten das Bohphosphat gar nicht oder nur ganz ungenügend. Es 
wurden andere Bohphosphate dazugezogen, wobei es sich erwies, daB 
dieselben yon sehr yerschiedener Wirkung waren. Ein kristalliner nor- 
wegischer Eluor-Apatit blieb wirkungslos, dagegen wurden kohlensâure- 
haltige Phosphate, sogenannte Karbonatapatite, wie der Staffelit, der Dahn- 
phosphorit, besser ausgenutzt. 

Nachdem die ungleiche Wirkung der Bohphosphate auf yerschiedene 
Pflanzen festgestellt war, wurden nun die Bedingungen und der Yerlauf 
der Phosphorsàureaufnahme überhaupt studiert 2 ) und es wurden dazuzwei 
yerschiedene Pflanzen, der Mais und der Senf, bei yerschiedener Beaktion 
der Bodenflüssigkeit und des Bodens gepriift, und zwar bei neutraler, 
alkalischer, mineralisch- und organischsaurer Beaktion, zugleich wurde 
der Einflufl yon kohlensaurem Kalk auf diese Kombinationen gepriift und 
die Beaktion des Bodens wâhrend der ganzen Yersuchsdauer kontroüiert. 

Es gelang nachzuweisen, dafl der Mais und Senf Ésich grundsâtzlich 
yerschieden den schwerloslichen Kalkphosphaten (also Bohphosphaten oder 
reinem Trikalziumphosph^t) gegenüber yerhalten. Der Mais verwertet 
dieselben nur mit Hilfe saurer Beaktion, Zugabe yon Kalk hebt die 
Wirkung der sauren Beaktion und damit auch die Phosphorsàureaufnahme 
yollstàndig auf. 1 
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phosphaten auch bei mehr alkalischer Eeaktion verwerten. Er ist dabei 
verhâltnismâflig unabhângig von Kalkzngabe alkalischer resp, saurer Ee~ 
aktion, soweit dieselben nicht eine solche Stârke erreichen, daB direkte 
physiologische Schâdigtmgen eintreten. 

Der Mais nimint Kalk zu Phosphorsâure etwa in einem Verhâltnis 
von 2—3 Môlekülen Kalk (CaO) zn 1 Moleküle Phosphorsâure (P 2 0 5 ) anf., 
Der Senf verbraucht bei et'wa gleichem Phosphorsànrekonsnm 15 Moleküle 
Kalk. Es ist deshalb anch schon theoretisch verstàndlich, daB das Trikal- 
zinmphosphat von Pflanzen, welche mehr Phosphorsâure im Verhâltnis zu 
Kalk zn ihrer Ernâhrung branchen als in reinem Trikalzinmphosphat ent- 
halten ist, nnr unvollkommen ansgenntzt werden kann, besonders aber 
wenn noch andere nnd vielleicht leichter lôsliche alkalische oder physio- 
logisch alkalische Kalksalze zngegen sind. Den Senf bei seinem enormen 
Kalkkonsum stort die Gegenwart anderer Kalkionen weniger bei der Ver- 
wertung des Trikalziumphosphats. Beide Pflanzeïi rnfen demnach in ur- 
sprünglich nentralem Boden nach beendetem Wachstnm eine verschiedene 
Eeaktion hervor. 

Es erschien demnach wahrscheinlich, daB der Kalkphosphorsânre- 
faktor (d. h. das Verhâltnis der Moleküle CaO : Môlekülen P 2 0 5 in der 
Pflanzenasche) einen EückschluB gestattet, 1. anf die Fâhigkeit der 
Pflanzen schwerlâsliche Kalkphosphate zn verwerten, 2. einèn Hinweis 
gibt anf die Bedingnngen im Boden, nnter welchen die Phosphorsâure- 
anfnahme verlief, also Bodenreaktion, Verhàltnjs Kalk zu Phosphorsâure, 
Grad der Wirksamkeit dieser Stoffe nsw. 

1. Wirkung verschiedener Eohpliosphate auf verschiedene Pflanzen. 

Es wnrde eine ganze Eeihe von Kulturpflanzen anf ihre Fâhigkeit 
geprüft, schwerlôsliche Kalkphosphate zn verwerten, wobei sich die theore- 
tische Vermntnng bestâtigt fand, daB der Kalkphosphorsânrefaktor dabei 
eine Eolle spielt. Er ist in Klammern bei Anfzàhlnng der einzelnen 
Pflanzen hinzugefügt, soweit er wenigstens annâhernd ans den Wolfschen 
Àschenanalysen zn entnehmen ist. Emeute Analysen nnter Berück- 
sichtignng der Bedingnngen, nnter welchen die Pflanzen gewachsen sind y 
also speziell Bodenreaktion, Gegenwart resp. Abwesenheit von Kalk, Ver¬ 
hâltnis der Nâhrstoffe zn einander nsw., erscheinen notwendig nnd wertvoll. 

Am schlechtesten werden die Kalkphosphate von den Getreidearten 
verwertet, besonders schlecht von Weizen, Eoggen (Kalkphosphorsânre¬ 
faktor: 1,3), Gerste, etwas besser von Hafer (1,6), Mais (3). Es folgt die 
Kartoffel 1 ); etwas besser verwerten schon die Leguminosen, Bohneh 
Erbsen, Wicken (zirka 7) die Kalkphosphate; gnt die Kleearten (12), sehr 
gnt die Eüben, Fntter- nnd Znckerrüben, ebenso Hanf (23), Tabak, Eaps, 
Senf (15) nnd Bnchweizen (17). 



Gesetzmàfiigkeiten bei der Phosphorsâureernàhrung der Pflanze. 3 

Die meisten Resnltate der Végétationsversuche mit Rohphosphaten, 
besonders mit Obolensandstein, sind in der früher erwâhnten Arbeit ver- 
ôffentlicht worden. Anordnnng, Ernteertrâge und Ascheanalysen der nen 
angestellten Vegetationsversnche finden sich am SchlnB dieser Arbeit, 
Seite 52—59 nnd Tabelle 1—8, znsammengestellt. 

Eine ansftibrliche Besehreibnng der in diesem Jahre angestellten 
Feldversncbe soll demnâchst veroffentlicht werden. Soweit sicli diese 
Resnltate übersehen lassen, so bat anch bei den Feldyersncben der Obolen¬ 
sandstein yerscbieden anf die einzelnen Knltnrpflanzen gewirkt. So ist 
er bei einem Versncb mit Hafer obne Wirknng geblieben, bei Kartoffeln 
bat er den Ertrag geboben, obne indessen die Wirknng von loslicben 
Phospbaten zn erreicben, bei Riiben bat er die gleicben Mehrertrâge wie 
Tbomasmebl bewirkt. 

Pfeiffer nnd Rippel geben in ibrer letzten Arbeit 1 ) bei ibren 
Ernteertrâgen ancb die Werte fnr den Kalkpbospborsânrefaktor an, wozu 
sie bemerken: „Ricbtiger würde es sein, das Verbâltnis 3Ca0:P 2 0 5 an- 
zngeben, wir baben nns jedocb, nm den Vergleicb nicbt znstoren, dem 
Wrangellscben Vorscblage angeschlossen.“ Icb môcbte bierzn bemerken, 
dafi yon „richtiger“ oder „falscb K meines Eracbtens hier überbanpt nicht 
die Rede sein kann, sondern yon mehr oder weniger zweckmâBig. Jedem 
dnrfte bekannt sein, daB der Kalk zweiwertig, die Gî-rnppe P 2 0 5 sechs- 
wertig ist. Ebenso bekannt ist es nnd das ist fnr den Zweck dieser 
Berecbnnngen wesentlich, dafi je nacb dem wir es mit primàren, seknn- 
dàren oder tertiâren Salzen zn tnn baben, Kalk nnd Phosphors&nre 
in verschiedenem Verhâltnis in ibren Verbindnngen anzntreffen sind. 
Wie 1:1 im Monokalzinmpbospbat, wie 2:1 im Dikalzinmphosphat, wie 
3:1 im Trikalzinmphosphat. Gerade diese drei Môglicbkeiten interessieren 
nns bei den Ascheanalysen nnd beim Nàhrstoffverbranch mehr als die nicht 
wecbselnde Wertigkeit. Icb babe desbalb die in der organiscben Chemie 
allgemein geiibte Méthode benntzt, bei der Berechnnng des Stoffverhàlt- 
nisses Grnppen zn wâhlen, mit deren Existenz wir gewohnt sind zn 
rechnen, nnabbàngig yon der Wertigkeit dieser Grnppen. Icb batte gewiB 
mit ebensoviel Fng nnd Recbt als Einbeit Ca--Ionen resp. P0 4 J "~Ionen 
wâhlen kbnnen, docb sprachen ZweekmàBigkeitsgründe dagegen, nâmlich 
der Umstand, daJ3 sâmtlicbe Ascbe- nnd Düngemittelanalysen in Diteratnr 
nnd Praxis anf P 2 0 6 nnd CaO lanten, wir nns also bei Heranziehnng von 
Analysenresnltaten dnrcb die Umrechnnngen anf Ca nnd P0 4 -Ionen eine 
ganz nnnôtige Arbeit gemacht bâtten. Icb halte ans diesen zwei Gründen 
die von mir gewâhlte Art der Berechnnng für iibersichtlich and zeif> 
sparend. 

Icb gebe hier knrz anf die Arbeit der genannten Herren ein. 

, Sie bringt keine wesentlich nenen Gesichtspunkte, liefert aber m. E. in 
ihrem AriplvHPmnnfpT'iol ooiir ~ ~ 3 - t 1 - 1 11 ' " 
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sâureernahrung der Kalkphosphorsâurefaktor in gesetzmàBiger Weise siukt. 
Da Pfeiffer in der Grunddiingung noch 1,5 g kohlensauren Kalk gegeben 
hat nnd der yon ihm yerwandte Glassand wahrscheinlich auch nicht ab¬ 
solut kalkfrei war, so batte jede Steigerung der Dikalziumphosphat- resp. 
Obolensandsteingabe eine Verschiebung des Verhâltnisses Kalk zu Phos- 
phors&ure im Boden zugnnsten der Phosphorsàure zur Folge. Dieses 
kommt beim Kalkphospliorsâurefaktor in der Pflanzenasche sehr schon 
zum Àusdruck (Journal for Landw. Tab. 8 S. 180). 


Differenz-Düngung*) 


CaO: P 2 0 5 




p 2 o s 

Gerste 

Hafer 

Bolmen 

Buchweizen 

Senf 

0 

21,0 

12,7 

11,5 

(40,0) 

23,0 

0,1-0,125 

12,3 

5,G 

10,1 

11,1 

17,7 

0,3-0,375 

5,3 

4,8 

6,6 

3,1 

20,2 

0,6-0,75 

3,3 

5,8 

5,8 

1,7 

11,2 

1-1,25 

2,7 

3,8 

4,7 

1,3 

12,8 

( 0,3—0,375 

15,6 

7,6 

10,9 

19,7 

26,7 

l 0,9-1,125 

20,7 

4,8 

9,4 

12,5 

23,0 

(1,8-2,25 

13,7 

4,0 

8,7 

6,6 

19,4 


Die Tabelle zeigt zugleichj me die einzelnen Pflanzenarten je nach 
ihrer Kalkfeindlichkeit in yerschiedener Weise auf eine Verschiebung des 
Verhâltnisses Kalk zu Phosphorsàure in der Düngung reagieren. Die 
kalkfeindlichen Getreidearten zeigen den schnellsten Abfall des Fâktors 
bei steigender P 2 0 5 -Düngung ind endlich die grôBten Latitüden, die Gerste, 
deren Kalkphosphorsâurefaktor Wolfs Ascheanalysen zufolge unter 2 
liegen soll, zeigt in der Pfeifferschen Tabelle bei ungenügender Phos- 
phorsâureernàhrung den Faktor 21, also das zehnfacke des normalen, bei 
Hafer steigt er aufs etwa yierfache. 


2. Wirkung der Bodenreaktion auf die Pho sphor s dure e ni alir u n g. 

Eine sehr bedeutsame Kolle fur das Tempo und das MaB der Phos- 
phorsâureaufnahme spielt die BodenreaktiOn. Wie schon früher gezéigt 
werden konnte, wird bei saurer Bodenreaktion die Phosphorsâureaufnahme 
erleichtert und beschleunigt, der Phosphorsauregehalt einer in saurem 
Boden gewachsenen Pflanze ist betrâchtlich hôher. Umgekôhrt liegen die 
Verhàltuisse bei der Kalkaufnahme, diese mrd dnrch alkalische Reaktion 
erhôht. \ 

In einer früheren Arbeit stellte ich die Vermutung auf, daB beim 
Eintritt einer bestimmten Bodenreaktion gewissermaBen eine cheinische 
Notigung für die Pflanze yorliegt, den einen oder andèren Stoff in er- 
hôhtem MaBe aufzunehmen, also eine Neutralisation durch die Wurzel- 
membran hindurch zu bewerkstelligen. Bei alkalischer Reaktion muB 
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infolgedessen die Kationenaufnahme bei saurer Bodenreaktion die Anionen¬ 
aufnahme erhoht werden. Wir konnen von diesem Gesichtspunkt ans den 
Ernâhrungsvorgang als einen elektrolytischen Prozefi ansehen, als ein 
Wechselspiel der Ionenaufnahme zugleich mit einem stândigen Wechsel 
der Reaktion an der Kontaktstelle, d. h. der Pflanzenwurzel. Unsere 
lOslichen Düngesalze wirken mit deshalb so stark, weil sie aile 
Elektrolyte, d. b. Salze ans starken Basen nnd starken Sânren 
sind; die im Boden befindlichen natürlichen Nâhrstoffe wirken 
in diesem Sinne nicht gleich tempobescblennigend. Anch Nicht- 
nâhrstoffe konnen elektrolytiscb - katalysatoriscb den Ernâhrnngsprozefi 
beschlennigen. So wirken, wie in einer früheren Arbeit nackgewiesen 
werden konnte, sowobl NaOH wie H 2 S0 4 wachstnmsbeschlennigend. Die 
Natronlauge kann die Kationen-Anfnahme einleitenundfordern, die Schwefel- 
sànre beschlennigt das Tempo der Anionenaufnahme. Der Kalkphosphorsâure- 
faktor in der Pflanzenasche spiegelt die Yerhàltnisse, nnter denen die 
Pflanze anfgewachsen ist, wieder. Früber von mir veroffentljchte Arbeiten 
ergaben z. B. fur Mais bei Düngnng mit Trikalzinmpbospliat 1 % Ca 0 : 
0,19 P 2 0 5 , Faktor 13, oder mit Rohphosphat 2,42:0,20, Faktor 30. Bei 
pliysiologisch. saurer Nebendüngung erhielten wir mit Trikalziumpbosphat 
0,49 Ca 0:0,25 P 3 0 6 , Faktor = 5,3, nnd bei Anwendung von Dikalzium- 
phospbat 0,52 CaO 0:0,55 P 2 0 5 , Faktor = 2,4. In derselben Richtung 
lagen die Yerhaltniszalilen wie wir sie flir Senf bei alkaliscber resp. saurer 
Reaktion erbielten. Eingehend werden diese Yersuche in einem beson- 
deren Aufsatze behandelt werden, hier sollen nur kurz die Ergebnisse 
und einige Zablen angefübrt werden. 

Um moglichst scblagende Beweise zu bringen, daB tatsâcblicb eine 
bestimmte Boden-Reaktion die Kationen resp. Anionenaufnahme in gesetz- 
màfliger Weise beeinflufit, wurden extreme Fâlle konstruiert, Yegetations- 
bedingungen, wie sie in der Natur nieht oder nur selten vorkommen 
dürften, die aber dazu dienen sollten, dieser Anschauung drastische Bilder 
zu liefern. Aus den zahlreichen Yersuchen, die in dieser Richtung gemacht 
wurden, nenne ich als Schulbeispiel einen Yersuch mit Hafer und Buch- 
weizen. Die Pflanzen erhielten entweder eine neutrale bis schwach alka- 
lische Nâhrsalzkombination in Form von Kaliumsilikat, Kaliumnitrat, 
Ammoniumnitrat und Gips, resp. eine saure in Form von Kaliumsilikat, 
Ammoniumsulfat, Kaliumsulfat und Gips. Die Phosphorsâure wurde‘ in 
Form von Trikalziumphosphat resp. Dikalziumphosphat gegeben. Die 
Pflanzen mit der stark sauren Nebendüngung erkrankten scbwer im Yerlauf 
des Wachstums, ihre Ascheanalysen tragen den anormalen Yerhâltnissen, 
nnter denen sie gewachsen, in charakteristischer Weise Rechnung. 



' Neutrale Nebendüngung j 

Saure Nebendüngung 



CaO : P, Ok °/ 0 1 Paktor 






6 


M. tou Wr ange k. 


Die enormen Unterschiede, die man im Yerhâltnis Ca0:P 2 0 6 durch 
sanre resp. alkalische Reaktion erhàlt, springen hier in die Augen. 

Bis jetzt liegen wenig Beobachtungen vor iiber das MaB an sanrer 
resp. alkalischer Reaktion, das die yerschiedenen Pflanzen vertragen. Die 
Bestimmnng geringer Konzentrationsunterschiede in der Bodenreaktion 
gehôrte bislang noch zu den schwierig anszuführenden nnd nicht ganz 
sicheren Untersnchungen, zndem kônnen dnrch den ErnâhrungsprozeB 
stàndig Yerschiebnngen der Reaktion statthaben. Ich habe deshalb einen 
Vergleich der Sanre- nnd Basenempfindlichkeit resp. Festigkeit verschie- 
dener Xulturpflanzen dnrch Anwendung yon Mischknltnren anznstellen 
yersncht. 

In groBen in den Erdboden eingelassenen Zementkâsten (Inhalt 1.1.0,5 m) 
wnrden in schachbrettartiger systematischer Anordnnng 10 yerschiedene 
Arten yon Kulturpflanzen gezogen. Der Qnarzsand wnrde dnrch genan 
bestimmte Zugabe yon Schwefelsânre oder Natronlauge in yerschiedenen 
Mengen saner, resp. alkalisch gemacht nnd die Pflanzen wnrden dem 
Kampf nms Dasein nnter dem EinflnB yerschiedener Bodenreaktion über- 
lassen. Znr Prnfnng derselben wàhrend der Zeit des Wachstnms wnrde 
folgendes Verfahren eingeschlagen, das sich bis jetzt gnt bewàhrt hat. 
Zn Anfang des Yersnches wnrden Grlasrôhren in den Boden versenkt, nnd 
zwar bis zn yerschiedenen Tiefen von der Oberflâche znm Boden hin ge- 
rechnet. In das in den Boden versenkte Ende wnrde Azolithminpapier 
gesteckt, welches sich anf diese Weise nnter LnftabschlnB danernd in 
Kontakt mit dem fenchten Boden befand nnd zwar in yerschiedener 
Wurzeltiefe. Dadnrch, daB die Rôhren sich yom Anfang des Yersnches 
an in dem ihnen zngewiesenen Bette befanden, wnrden dnrch Herans- 
resp. Hereinbringen der Rohren keinerlei Wnrzelbeschàdignngen vernr- 
sacht, nnd die Priifnng der Reaktion konnte jeden Angenblick leicht be- 
werkstelligt werden. Znr qnalitativen Feststellnng eignet sich die Prnfnng 
mit Azolithminpapier sehr gnt; das Azolithminpapier zeigt sehr schwach 
sanre resp. alkalische Reaktion prâziser an, als dies z. B. dnrch die quan¬ 
titative Méthode nach Stntzer môglich wâre; anch die im allge- 
meinen genanere Methyl-orange Méthode steht an Empfindlichkeit der 
Priifnng mit Azolithminpapier in dieser Anordnnng nach, (S. Tabelle S. 7.) 

Yersnch I leidet nnte,r experimentellen Fehlern, die bei der Anord¬ 
nnng II vermieden wnrden, 

1) wnrden die erwàhnten Sanre- resp. Basenmengen wàhrend des 
Yersnches zngegeben, wobei eine gleichmâBige Yerteilnng trotz aller Sorg- 
falt nicht gewâhrleistet war. Infolgedessen erlitten. einzelne Pflanzen- 
gruppen gelegentlich erhebliche Schâdigungen. 

2) Ans dem Zement der Kâsten, welche Schwefelsâure erhielten, 
konnte Kalk herausgelost werden, dadnrch wnrde die Schwefelsânre nahe 
an den Wandungen nentralisiert, was sich deutlich am Stande der Rand- 
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Prischgewicht g 





Prischgewicht g 


1 Numme 

1 

j 

i 

! 

Roggen 

I 



JBuchweizen 

Mokn 

<D 

co 

c3 

& 

<D 

.3 

'1 

CD 

CD 

33 

0 

0 

Œ> 

O 

£ 

0 

CD 

*53 

* 

<D 

02 

U 

CD 

Ct5 

Schweden 

Klee 

CD 

02 

•s 

w 

HH 

1 

g 

ca 

17 

i 

j stark alkal. 
j 720 ccxn 8 /io 11 
NaOH—29,04g 

29,0 

34,8 

104,4 

447 

168 

0 

4,0 

24,0 

0,5 

10,0 

255 

407,7 

1,8 

14,3 

56 

14,3 

15 

! alkal. 

' 540 coin 8 / 10 n 
NaOH—17,28 g 

33,0 

28,5 

82,5 

510 


0 

2,7 

32,0 

1,2 

15,5 

223 

502 

2,8 

34,5 

47,4 

16,5 

18 

schwach alk. 
860 ccm 8 / 10 n 
NaOH=11,52g 

36,5 

22,2 

121,2 

367 

232 

0 

4,0 

27,0 

3,5 

22,7 

261 

533 

1,5 

22,8 

40,2 

25,3 

11 

neutr.-alk. 

(Ca00 3 ) 

71,1 

101,5 

132,5 

239 

151 

1,9 

4,0 

35,0 

6,0 

34,5 

264 

408,5 

0,5 

23,5 

39,7 

9,8 

la! 

1 

14 | 

neutr.-sauer 

(CaSOJ 

78,2 

32,5 


447 

69 

0,2 

1,0 

9,2 

4,3 

8,8 

314,7 

296 

2,5 

30,5 

14,8 

8,5 

schwach sauer 
220 ccm 8 / 10 n 

^804=8,62 g 

38,5 

8,0 

169 

457 

501 

0,1 

0,2 

7,0 

3,3 

3,0 

252,5 

282 

2,5 

43,0 

17,8 

16j 

j 

sauer 

880 ccm 8 / 10 xl 
^804=12,93g i 

36,7 

21,0 

159 : 

363: 

112 < 

9 

1,0 

0 : 

1,0 

0,5; 

257 

174 

1,7 : 

27,2! 

27 

0 

ISl 

j 

stark sauer 
440 ccm 8 / 10 u 
H 2 S04=17,24g 

? 

9 

79,5! 

223 

72 ( 

3 ( 

V 

3,0 ( 

3 

0 

94,2 : 

140,2 

1,0 : 

26,0! 

20,2 

0,2 


bestand in dieser ParzeUe durcb die saure Reaktion vernichtet, resp. auf 
ein Minimum reduziert wurde, erhielten sicb in einer Ecke des (Màfles 
je éin nppiger Hafer- nnd Roggenbüschel. 

Bei Versuch II wnrden znr Vermeidung dieser Fehler die ganzen 
Wandnngen der Zementkasten sorgfâltig mit einer Schickt Paraffin iiber- 
zogen und es wnrde die ganze Sânre- resp. Basemenge im Anfang des 
Versnchs zngegeben nnd sorgfâltig mit® dem Sande vermischi. So gibt 
dieser zweite Versnck deshalb anch znyerlâssigere Resnltate. Jedenfalls 
werden wir diese Méthode der Prüfnng der.Reaktionsempfindlichkeit yer- 
•schiedener Pflanzen fortsetzen, denn sie gestattet ans das Verhalten 
mehrerer Knlturpflanzen nnter genan den gleichen Konzentrationsbedin- 
gnngen miteinander zn yergleichen. ' 

Die yorlânflgen Resnltate kônnen der ihnen ankaftenden Fehler wegen 
natnrlich nnr nnter Vorbehalt benntzt werden, im allgemeinen finden wir 
hier die schon bekannte Tatsache bestâtigt, daü die Getreidearten am 
wenigsten sànreempfindlich sind, eher sogar sânreliebend, im Verdeich 
z. B. znm Senf. 

Sanre Reaktion bevorzugen resp. yer- | 

trofvûn Rîn ^ —_ • tt«i 5* WAl'ypn T? Afvrvûn Mm’a 
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Mohn, Rotklee, Wicken. 

Hafer, Erbse, Raps, Bachweizen, 
Schwedenklee. 

Ein weiterer amfangreicher Versncli mit Mais nnd Senf nntersgchte 
die Wirkang yerschiedener Phosphate hei Gegenwart yerschiedener Stick- 
stoffdnnger, physiologisch saarer oder physiologisch alkalischer. Von 
Phosphaten wnrden geprhft, Trikalzinmphosphat, Monokalziamphosphat, 
Obolensandstein and norwegischer Apatit, yon Stickstoffdüngern, die die 
Aasnatzang dieser Phosphate entweder anterstatzen oder hemmen konnten, 
Ammoniamsalfatj Ammoniamnitrat, Kalziamnitrat and Natriamnitrat,, 
letzteres bei Abwesenheit bezw. bei Gegenwart yon Kaliamsnlfat. 
Jede dieser Kombinationen entweder ohn'e Kalk resp. mit 10 g Schlemm-, 
kreide. Um die physiologische Nebenwirkang anderer Nâhrsalze môglichst 
aaszaschalten, warde Hohenheimer Aekerboden benatzt, der wie mehrere 
Voryersache bewiesen hatte, weder kalk- noch kalibedürftig war und bei 
dem sich deshalb eine weitere Zafahrang dieser beiden Nâhrstoife er- 
übrigte. Aaf Stickstoff and Phosphorsâarednngnng reagierte der Boden 
dagegen lebhaft. 

Anordnang, Ernteertrâge and Ascheanalysen siehe “Seite 59 and 
Tabelle 9 and 10, sowie Tafel I, Abb. 1 and 2. 

Hier seî der Übersicht halber nar eine karze Tabelle eingeschaltet, 
welche, indem sie stark abgerandete JDarchschnittszahlen gibt, einen Über- 
blick iiber die gewonnenen Resaltate gestattet. 


Neatrale Reaktion yerlangen resp. be- 
yorzngen: 

VerhàltnismâBig gleichgültig gegen Re- 
aktionsândernngen sind: 


Ertrag und Kalkphosphorsaurefaktor bei yerschiedener Bodenreaktion. 



Wir begegnen aach hier wieder den bekannten Erscheinangem 
Überlegenheit des Senfs in bezag aaf Aasnatzang schwerlôslicher Phos¬ 
phate. Eine Verwertang der Phosphate wird wirksam anterstützt darch 
saare "Stickstoffnebendüngang, darch Kalkzagabe kann der Erfolg dieser 
Nebendüngang bei Mais gânzlich aafgehoben werden, wâhrend beim Senf 
nar eine geringe Ernteertragsdepression erfolgt. 

Mais. Aaffallend sind die Erkrankangserscheinangen beim Mais, die 
aaf eine Vergiftang infolge alkalischer Reaktion hinweisen. Katastr.ophal 

fmti: rliaciA ûirtnn ry onf hni rï •« T?" /-v -r-t-» 1 -yC ~ *n y nryi i 1 /rr %... * 
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versnehs ein schwacher, anch bei Monokalziumphosphat. Es ist anzunehmen, 
daB die physikalisehe Beschaffenheit des Bodens die Hauptschuld trâgt. 
Der schwere Hohenheimer Lehmboden backt ohne Sandzugabe im Laufe 
der Vegetationszeit zn einer Wasser und Laft schwer zugângigen Masse 
zusammen, was die Maiswnrzeln schwer zn schâdigen scheint. Jedenfalls 
ist die ganze Zeit die Erscheinung zn beobachten, daB die im Boden 
wachsenden Wnrzeln ahsterben nnd immer neue Kronenwurzeln gebildet 
werden, wobei hânfig einzelne Exemplare zn Grande geken. 

Kalk hat bei ungedüngt keine Dépréssion bewirkt, ebenso bei Phos- 
phorsânre ohne Stickstoff keine. Bei Stickstoff ohne P 2 0 5 haben die sanren 
Salze anch mit Kalk gnt, oder sagen wir, ohne betràchtliche Einbnfie 
gewirkt. Die alkalischen Stickstoff-Düngemittel ohne Phosphorsânre haben 
geschadet, besonders bei Kalkgegenwart. Im allgemeinen scheint es also, 
als wenn Phosphorsânre allein oder Stickstoff allein keine so schâdlichen 
Wirknngen hervorbringen, wie die Kombinationen dieser beiden bei alka- 
lischer Eeaktion, besonders dnrch Kalkzngabe. Monokalziumphosphat 
hat überall gewirkt bei sanrer wie alkalischer Nebendnngnng, bei ohne 
Stickstoff anch etwas dnrch sanre Eeaktion. Kalk bewirkt eine nnr kleine 
Dépréssion; bei Àmmoninmchlorid nnd Àmmoninmsnlfat sogar eine kleine 
Bessernng. Trikalzinmphosphat wirkte gnt bei sanrer Nebendlingnng 
(TrikalzinmphosphatH-NH 4 / 3 S0 2 ergab dieMaximalernte),Kalk hob dieWirknng 
yon Ammoninmsnlfat und Ammoniumchlorid gânzlich anf. Bei alkalischer 
Stickstoffdnngnng war die Phosphorsânrewirknng geringer nnd ging sogar 
in Schâdignng liber bei Kalkgegenwart. Obolensandstein wirkt alka¬ 
lischer als Trikalzinmphosphat; eine Phosphorsânrewirknng ist nnr zn 
4emerken bei Ammoninmsnlfat, Obolensandstein bei Gegenwart alkalischer 
Stickstoffdnngnng wirkt iiberhanpt nicht. Eine Katastrophe tritt ein bei 
Gegenwart yon Kalk. Apatit wirkt ohne sanre Eeaktion überall als 
Gift nnd scheint anch bei sanrer Eeaktion keine spezifische Phosphor¬ 
sânrewirknng ansznüben. , 

Der Mais beyorzngt also dentlich sanre Eeaktion wâhrend seines 
Wachstnms. Alkalische Düngemittel schaden anch ohne Phosphorsânre 
nnd senken die Ertrâge gegenüber nngedüngt. 

Der Senf yerwertet schwerlosliche Phosphate anch bei alkalischer 
Stickstoffdnngnng nnd zwar bewirken Monokalziiimphosphat, Trikalzinm¬ 
phosphat und Obolensandstein bei der gewâhlten Gabe yon 1 g P 2 0 6 auf 
6,0 k Boden fast gleiche Mehrertrâge. Apatit wirkt schwach, aber deut- 
ücB, Gegenwart yon Kalk ruft dabei eine nur kleine Dépréssion hervor. 
Sanre Stickstoffdnngemittel rufen durch sanre Eeaktion eine leichte 
physiologische Schâdigung heryor, die dnrch Kalk beseitigt wird. Be¬ 
sonders bemerkbar bei Monokalzinmphosphat. Die Gegenwart von NH 4 C1 
wirkt todlieh nnd kann nnr dnrch gleichzeitige Gegenwart von Kalk ver- 

+ T» rrrr.. ’ - « 
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Chlorempfindlichkeit des Senfs, Wie die Besultate dieses 
Yersuches z eigen, hat das Ammoniumchlorid sehr schâdigend auf den 
Senf gewirkt. Es hat nieht nur den Gesamtertrag vôllig herabgedriickt, 
taesonders hei Abwesenheit yon Kalk, es rief anch intéressante Habitus- 
verânderungen heryor; es waren sowohl morphologische wie histologische 
Yerândernngen zu bemerken, zngleich lieden sich auch Konzentrations- 
yerschiehnngen im Zellsaft feststellen. 

Die Schàdignngserscheinnngen dnrch Ammoniumchlorid als Boden- 
diingnng yor der Saat oder gleichzeitig mit derselben gegeben sind gering 
im Yergleich zu denjenigen, die Ammoniumchlorid in Form yon Kopf- 
düngung heryorzurufen im Stande ist. 

Schon im ersten Jugendstadium macht sich diese Schâdigung durch 
Gelblichwerden der jungen Pflanzen bemerkbar und langsameres Wachstum. 
Allmâhlich nehmen dann die Pflanzen ein so anormales Aussehen an, dafl 
nian meinen kônnte, eine andere Spezies yor sich zu haben. Die ganze 
Pflanze ist yon gedrungener, mastiger Gestalt, die Stengel abnorm stark, 
die Blàtter yerlieren einen groflen Teil ihrer feinen Zahnung, Aderung 
und Behaarung, sie nehmen starken Glanz an bei sehr yereinfaehter 
ftufierer Kontur und Struktur, sie werden sukkulent, porzellanartig und 
brüchig. Hand in Hand mit diesen âufleren Yerândernngen gehen weit- 
gehende innere, welche auch in dieser Hinsicht diese chlorbeschâdigten 
Pflanzen dem Typus der halophilen ahnlich machen. 

Ineiner ausführlicheren Arbeitwerde ich demnachst unsere gemeinsam 
mit Frâulein Dr. v. Bronsart gemachten Beobachtungen über diese Yer- 
anderungen unter dem Einfiufi yon Chlor beschreiben. 

Hier môchte ich nur noch betonen, dafl diese schadigende Wirkung 
des Cl-Ions im Ammoniumchlorid durch folgende MaBnahmen zu be- 
kâmpfen ist: 

1. Durch Darbietung als Bodendüngung anstelle von Kopfdüngung. 
Es ist anzunehmen, dafi die plotzliche Überschwemmung mit Chlor- 
Ionen in erster Linie die Yeranlassung zu den Schâdigungen ist, 
besonders wenn man in Betracht zieht, dafi unser Hohenheimer 
Ackerboden eine grofie Absorptionskraft für NH 4 -Ionen besitzt, 
die er momentan absorbiert. Allmâhlich werden auch die Ol-Ionen 
des Ammoniumchlorids wahrscheinlich gleichfalls absorbiert oder 
auch zum Austausch gezwungen resp. ausgewaschen, daher die 
verhaltnismâfiig geringere Schâdigung durch Ammoniumchlorid in 
Form yon frühzeitiger Bodendüngung. Das Kaliumchlorid wirkfc 
nicht annâhernd so stark wie das Ammoniumchlorid. 

2. Durch gleichzeitige Darbietung yon Kalk resp. von physiologisch 
alkalischen Düngemitteln, besonders aber Yerwendung von basi- 
schen Phosphaten, Rohphosphaten, Trikalziumphosphat, jedenfalls 
aber nicht von Superphosphat, das, yde das Beispiel mit dem 
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Trikalzinmphosphaten resp. Rohphosphaten zwei Fliegen mit einer 
Klappe schlagen konnte. 1) Verwendnng des miter Umstânden 
schâdlichen Ammoninmchlorids nnd 2) Yerwendnng der nnr nnter 
bestimmten Bedingungen anfnehmbaren schwer lôslichen Phosphate. 

Bei den Arbeiten mit verschiedenen Phosphaten bei yerschiedener 
Bodenreaktion lieB sich fast immer das Anftreten einer charakteristischen 
Fârbnng des Sandes oder aneh des Ackerbodens beobachten. Da diese 
dnrch ânBere Umstânde anftretende, Fârbnng bei an sich farblosem resp. 
weiBem Sande besser zn beobachten war als bei eigengefârbtem Acker- 
boden, so soll hier in erster Linie das Yerhalten der Sandkulturen be- 
sprochen werden. 

Hatten wir leichtlôsliche, meist sanre, Phosphate zur Düngnng ver- 
wandt, so fârbte sich der Sand im Verlauf der Yegetationszeit, ofters 
schon nach einigen Tagen, lebhaft grtin. Dieselbe Brscheinung liefi sich 
bei Anwendnng von Tricalcinmphosphat bei saurer Nebendüngnng beob¬ 
achten. Es liefi sich konstatieren, daB die Fârbnng yon einem grünen 
Mikroorganismns herrnhrte. Dieser grline Flagellât trat nicht anf bei 
den ohne Phosphorsânre gelassenen GefâBen, ebenso blieb er ans bei 
Knltnren, die schwerlôsliche Phosphate, Rohphospbate resp. Trikalzinm- 
phosphat bei alkalischer oder nentraler Reaktion der Bodenlosnng ent- 
hielten. In diesen Knltnren zeigte sich, meist etwas spâter als dies bei 
der Grnnfârbnng der Fall zn sein pflegte, eine lebhaft rote Fârbnng, 
welche aller Wahrscheinlichkeit nach yon der sogenannten Palmella-Form 
einer Haematococcns-Art herrührte. Zngleich konnte beobachtet werden, 
daB in diesen rotgefârbten Sandknltnren eine Verwertung yon Phosphor¬ 
sânre dnrch die Getreidearten ansblieb nnd die Pflanzen an Phosphor- 
sànremangel litten, resp. daran zngrnnde gingen. Oft traten diese beiden 
Farben, rot nnd grün, so frühzeitig nnd charakteristisch anf, daB ich ah 
ihrem Anftreten vorhersagen konnte, ob eine Yerwertnng der dargebotenen 
Phosphate dnrch die Versnchspflanzen zn erwarten stand oder nicht. Ob 
die grüne Fârbnng yon der grünen Forai des Haematococcus herrührt 
oder yon einem anderen Flagellaten (Plenrococcns? Chlorococens?) konnte 
bisher nicht entschieden werden. Wahrscheinlicher erscheint mir das 
Erstere. Reichenow 1 ) beschreibt den Haematococcns pluvialis ansführ- 
lich. Im sogenannten Palmella-Znstand ist derselbe dnrch einen roten 
Farbstoff, das Haematochrom, rotgefârbt, dieser Dauerznstand stellt einen 
der Encystierung âhnlichen dar, wenigstens insofern, als er nnter nn- 
günstigen Umstânden besonders bei Anstrocknnng anftritt. Im Gegen- 
satz znm reinen Cystenznstand wâchst die Alge in diesem Palmella- 
stadinm weiter nnd vermehrt sich durch ïeilung, Solange die Lebens- 
bedingnngen es gestatten. Diese Eigenschaft der Vermehrnng trotz 
Phosphorsânremangel habe ich gleichf'alls beobachten konnen. 

Gelegentlich lieB sich anch eine Misiehnno- hp.îHpr FfirKon uni nw™™ 
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und in den Fâllen anftrat, wo z. B. Trikalziumphosphat in nentraler be- 
sonders aber schwach sanrer Lôsnng vorlag, in welchem Zustande es von 
den Kulturpflanzen im allgemeinen teilweise, wenn auch nngenügend ver- 
wertet werden kann. 

Reichenow bat den EinfluB des Médiums auf das Auftreten der 
einen oder der anderen Form stndiert. Schon Wollenweber 1 ) beob- 
achtete, daB der rote Flagellât ans Regenwasser in Xnops Nâhrlosnng 
gebracbt ergrünt; Reicbenow bat dann den EinfluB der einzelnen Nâhr- 
stoffe einer Moliscb-Lôsnng auf dessen Ergrünen nâher untersucht und 
gelangte zum Résultat, daB durcb das Fehlen von Dikaliumpbospbat, nocb 
mebr aber durch das des Kalisalpeters das Schwinden des vorhandenen 
Hâmatocbroms verbindert wird. Reicbenow, den das Auftreten des- 
Hâmatocbroms in erster Linie interessiert, gelangt also zum SchluB, daB 
durcb Stickstoffsalze das Hâmatochrom zum Yerschwinden gebracbt wird, 
daB also in stickstoffbaltigen Lôsungen Haematococcus stets grün, in 
stickstofffreien bezw. sebr stickstoffarmen rot sein muB. Das Vorbanden- 
sein resp. Feblen von Pbospborsâure tibt nacb Reicbenow einen gleicb- 
artigen wenn aucb weniger starken EinfluB auf die Entwicklung des 
Haematococcus aus. 

Icb babe über die Flagellaten nur gelegentlicb Beobacbtungen ge- 
macbt und keine systematiscben Dntersucbungen angestellt. Ich babe aber 
in Dutzenden von Fâllen das Auftreten der roten Art bei Pbosphorsâure- 
mangel resp. bei Gegenwart schwerloslicher Phosphate bei alkaliscber 
Reaktion beobacbten konneu und icb babe bei Gegenwart leicht lôslicber 
resp. sanrer also überhaupt wirksamer Phosphate stets den grünen Flagellât 
beobacbtet. Auch in Wasserkulturen, die ich zu anderen Zwecken auf- 
stellte und zwar jede Nâbrlôsung fur sicb in getrennten Zylindern, trat 
in einer reiuen Ammoniumsulfatlôsung blutrote Fârbung auf, wahrend im 
benacbbarten, Dicalciumphospbat entbaltenden Zylinder, die grüne Form 
sicb zeigte. Mir erscbeint es deshalb wahrscheinlicher, daB die Fârbung 
des Flagellaten mebr unter dem EinfluB von Phosphorsâure als demjenigen 
von Stickst-off erfolgt 2 ). 

Da mir dieses Arbeitsgebiet fera liegt, so habe ich diese interessanten 
Fragen zunàcbst nicbt weiter verfolgen konnen, was vielleicht gelegentlicb 
einmal nocb geschehen soll. Ich môchte hier nur nocb erwâhnen, daB icb 
das Auftreten dieser roten und grünen Fârbung seither aucb bei Besich- 
tigung anderer Yersucbsstationen gelegentlicb konstatieren konnte und 
zwar gleicbfalls unter den von mir als Vorbedirigung angenommenen Um- 
stânden. Ebenso babe icb, seitdem mein Auge auf diese charakteristischen 
Fârbungserscheinungen eingestellt war, âbnliche Ôberflâchenbezüge aucb 
auf Ackerbôden beobacbten konnen. Die Felsen in der Scbweiz sind 
durcb eine Mikroflora hâufig entwéder rot oder grün gefàrbt. Früher 

) Untersuchungen über die Algengattung Haëmatocbccus. 
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sehloB man nach dieser Fârbnng anf den Kalkgehalt und nalmi an, dafi 
die rotgefârbten Gesteine kalkreicb, die grüngefarbten kalkarm seien. 

Yielleicht lieBen sich diese beiden Flagellatenformen zur Boden- 
prüfnng yerwenden, gewissermaBen als Yersnchspflanzen, um in einer 
kleinen Bodenprobe, die natürlich yorher in entsprecbender Weise mit 
Sand yerdünnt sein müBte, einen abgekürzten Mikro-Yegetationsyersnch 
anznstellen. Yielleicht konnten sie als Indikatore auf Kalkreicbtnm nnd 
Pbospborsânrearmnt dienen ? 

Fraglos sind aucb, abgesehen yon der Stickstoffassimilation, Gegen- 
wart nnd Tâtigkeit der Kleinlebewesen, Bakterien, Algen, Flagellaten 
nieht obne EinflnJB anf die gesamte Ernâbrnng' der Pflanzen. Die Phos- 
phorsânreanfnabme im allgemeinen, besonders aber die Wirksamkeitschwer- 
lôslicber Phosphate steht gewiB nnter dem Zeichen dieser Wechsel- 
beziebnngen. Ich will hier nnr über einige Beobachtnngen berichten, 
die ich in dieser Hinsicht machen konnte. 1 

Wie dnrch zahlreiche Yersnche nachgewiesen nnd beschrieben wnrde, 
wirkt der estlàndische Obolensandstein im Hohenheimer Àckerboden anBer- 
ordentlich gnnstig anf Senf, wir konnten bei Gaben yon etwa 1,2 g 
P 2 0 5 anf 6,5 k Boden mit Thomasmehl nnd Obolensandstein die gleichen 
Ertrâge erhalten. Xm Sommer 1920 wnrde nns eine Probe Waldboden 
eingesandt, der sich als nngewohnlich nnfrnchtbar erwiesen hatte. Wir 
konnten dnrch einen Yersneh mit Senf groBes Phosphorsânrebediirfnis 
feststellen nnd nnternahmen nnn einen 2. Yersneh, nm zn prlifen, ob der 
Obolensandstein anch in diesem Boden so günstig wirken wnrde; neben 
Obolensandstein gaben wir einer anderen Parzellenreihe kohlensanren 
Kalk. Gesàt wnrde am 8. Jnni. Znnâchst bis znm 26. Jnni standen die 
Kalktôpfe krâftiger als die mit Obolensandstein, dann begannen die Obolen- 
pflanzen anfznholen, die Kalkpflanzen blieben, wenn anch yon nrsprnnglich 
gedrnngenem nnd krâftigem Ban, jetzt ganz znrück im Wnchs, die mit 
Obolensandstein gedüngten Pflanzen begannen in die Hôhe zn schieBen 
nnd zahlreiche Blâtter anznsetzen. Diese Erscheinnng trat aber nicht 
gleichmâBig anf, sondern yon einem Herde ans, yon wo sich diese Wachs- 
tnmswelle dann infektionsartig über das ganze GefàB fortpflanzte, ahnlich 
wie dies bei den Legnminosen nach Ipipfnng mit Knôllchenbakterien 
bewirkt werden kann. Um den 26. Jnni setzte dies plôtzliche lebhafte 
EmporschieBen ein. Znerst beim GefâB Nr. 18 (s. Tabelle). Dieselbe Er¬ 
scheinnng lieB sich nach einigen Tagen, wenn anch schwâcher bei Nr. 17 
beobachten, wahrend Nr. 16 sich nnr ganz langsam nnd gleichmâBig weiter 
entwickelte nnd bei der Ernte am 6. Angnst sein Wachstnm scheinbar 
eingestellt hatte. 

Yersneh I (Gesât 12. Mai): g Trockengewicht 


Ungedüngt 


r 6,0] 

4,2 4,9 
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r 

Ohne N. 


13,2) 

12,5 



[11,0) 

Ohne K>0 . 

. 1 

[34,41 
34,8 > 

. 

Yolldiingnng mit Dikalziamphosphat . { 

i37,2j 

38,51 
37,8 \ 


! 

41,0| 

Yersach II (Gesât 8. Jani): 

Nr. 



(19 

2,41 

Ohne P 2 0 5 mit Kalk. 

'20 

3,2 


[21, 

3,2j 


[16 

5,8) 

Obolensandstein ohne Kalk . . J 

17 

13,5 


[18 

21,0 


g Trockengewicht 

12,2 


35,5 


39,1 


2,9 


13,4 


Versnch II hat im allgemeinen einen yiel schlechteren Ertrag er~ 
geben alB Versnch I. Dikalziamphosphat hat den Ertrag ge^enüber ohne 
P 2 0 B nm das Siebenfache erhoht. Obolensandstein im Darchschnitt nm 
das Fünffache, die Wirknng des letzterén ist aber keine gleichmâJîige 
gewesen bei den einzelnen Gefàfien, wie dies beim Dikalziamphosphat der 
Fall war. Leider stand ans vom Waldboden nicht mehr zar Yerfügang; 
ich hâtte sonst einen Yersach gemacht, denselben vor der Anwendang 
yon Rohphosphat mit einem Aafgafi yon Hohenheimer Ackerboden za impfen. 

Âhnliche infektionsartig aaftretende Erscheinangen konnten wir bei 
einem Yersach mit Kartoffeln 1921 machen, bei demselben hatte das dem 
Boden (einem Gemisch yon Sand and Hohenheimer Ackerboden) dar- 
gebotene Rhenaniaphosphat ein sehr lebhaftes and krâftiges Wachstnm 
der Kartoffel heryorgerafen im Yergleich za den ohne Phosphorsâare ge- 
lassenen Gefafien, die yom 25. Mai bis 16. Aagast typische Phosphorsâare- 
mangelerscheinnngen zeigten — schmatzige, graagrüne Fârbang der leicht 
nach oben geklappten glanzlosen, trocken erscheinenden Blâtter. Yom 
16. Aagast an ânderte sich das Bild; yon den sechs ohne Phosphorsâare 
gelassenen Gefâfien begannen am 16. Aagast zwei plôtzlich za ergrnnen, 
es folgten allmâhlich die anderen. Zaerst warden die jangen bis dahin 
Saft- and kraftlos erscheinenden Spitzen lebhaft griin, begannen krâftig 
za "wachsen, and dies aügemeine Wachstam der ohne Phosphorsâare ge¬ 
lassenen Pflanzen setzte sich bis in den Herbst hinein (etwa bis 8. Oktober) 
fort, wâhrend das Kraat aller anderen Grnppen (Yolldühgang, ohne Stick» 
stoff,; ohne Kali, angediingt) schon yiel frîiher abstarb. 

Ganz âhnliche Beobachtnngen habe ich 1920 machen kônnen. Ich 
hatte eine ganze Reihe yerschiedenër Pflan^ri im ■RTnimnnoiT™ i.br. 
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Hanf deutlich zn sehen war; wenn anch die Pflanzen ohne Phosphorsânre 
die anderen nicht mehr einholen konnten, so war der Abstand zur Zeit 
der Ernte doch betrâchtlich kleiner geworden. Irgend ein Umstand liatte 
anch hier die Yerwertnng der schwerlôslichen Bodenphosphate erleichtert. 

Sowohl im Sommer 1920 wie 1921 hatte sieh nnmittelbar, vor dem 
diese Erscheinnngen einsetzten, folgendes zugetragen. Dieht an den Yer- 
snchsgarten schlieflen sich Gemüseplâtze an, anf welchen einige Tage vorher 
krâftig mit Fâkaldünger gedüngt worden war. Eine hierdnrch erfolgte 
Bakterienverbreitnng nnd -vermehrnng erscheint nicht ansgeschlossen. 
Die Tâtigkeit der Bodenbakterien nnd anderer kleiner Lebewesen in Be- 
ziehnng znm Pflanzenwachstum nnd znr Yerwertnng der Nâhrstoffe ist 
nns bis jetzt leider ein mit yielen Siegeln versehlossenes Bnch. Im all- 
gemeinen werden von den Slaven diese wichtigen biologischen Fragen 
mehr bearbeitetet nnd erforscht, als dies bedanerlicherweise bei nns 
geschieht 

3. Stdcliioinetrische Beziehnngen zwischen Kalk 
nnd Phosphorsanreaufnahme. 

Es sind eine Beihe von Vegetationsversnchen anfgestellt worden,. 
die znm Zwecke hatten zn erforschen, welche Mengen von Kalk erforderlich 
sind, nm die Phosphorsânreanfnahme bei den verschiedenen Pflanzen 
dentlich znrlickzndrângen. Da der Kalkphosphorsànrefaktor so sehr ver- 
schieden ist bei den einzelnen Pflanzen, so war zn erwarten, daB die Be- 
hindernng der Phosphorsânreanfnahme ans Kalkphosphaten dnrch Gegen- 
wart von anderen Kalksalzen, also in erster Linie kohlensanrem Kalk, 
desto spâter eintreten mliflte, je grofler das Kalkbediirfnis (oder besser 
gesagt das Kalkverschlingnngsvermogen) der betreffenden Pflanze ist. 
Einzelne Pflanzen besitzen bekanntlich Einriehtnngen, nm Überscküsse an 
Kalk dem Stoffwechselprozefl zn entziehen. In einer friiheren Arbeit 1 ) 
stellte ich die Yermntnng anf, da£ die in der Pflanze gebildete Oxalsâure 
dazn dienen konnte, den im Lanfe des Stoffwechselprozesses sich anhâu- 
fenden Kalk dnrch Unldslichmachen ans dem Kreislanf ansznscheiden- 
Ich gelangte zn dieser Annahme dnrch die Beobachtnng des verschiedenen 
Kalkphosphatverwertnngsvermogens der Pflanzen, das Hand in Hand zn 
gehen schien mit dem Kalkverschlingnngsvermogen der einzelnen Pflanzen,. 
dem der verschiedene Kalkgehalt ihrer Asche Ansdrnck gibt. Anch die 
Botaniker scheinen jetzt die Bedentnng der Oxalsânre in der Bindnng 
iiberschüssigen Kalzinms zn sehen nnd nicht nmgekehrt reichliche Kalk- 
anfnahme dnrch die Notwendigkeit erklàren, giftige Oxalsânre zn binden. 
In einer inzwischen erschienenen Arbeit legt Stahl 2 ) dar, dafl Zufnhr 
von organischen nnd anorganischen Kalksalzen die dazn befâhigten Pflanzen 
znr fortgesetzten Bildnng von Oxalsânre anregt, diese Bildnng also im 
Dienste der Exkretbeseitignng steht. Die Bedentnng der wâssrigen Ans- 
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überschiissiger Basen, dient nach Schimper, Kohl nnd Rukland(S.18) 
die Ausscheidung von kohlensaurem Kalk. 

Ich mochte zn dieser letzten Frage folgende Beobaclitung anführen. 
Die Salzansscbeidung an den Blattspitzen konnte ich sehr schôn bei Hanf 
beobachten bei der Yerwertnng eines Kalkrohphosphats. Bas an den 
Spitzen ansgesehiedene weifle Salz schien der Mikroanalyse znfolge an 
der Oberflâcke ans kohlensanrem Kalk nnd in den Mitte ans einem Kern 
von oxalsanrem Kalk zn bestehen; wenigstens lôste sich solck ein Kon- 
glomerat an der Oberflâcke unter Anfbransen leickt in verdünnter Sànre, 
der farblose Kristallkern dagegen nnr langsam ohne Bransen in stârkerer 
Sâure. P 2 0 5 konnte darin nickt nackgewiesen werden. 

Endlick kommt bei der Frage der Beseitignng überschüssigen Kalkes 
nock die Rückwanderung ans den Wurzeln in Frage. Ich neige der 
Ansicht zn, dafl solch ein rncklânfiger Prozefl bei der Ernâhrung keine 
grofle Rolle spielen kann. Ich verweise anf die sckone Arbeit von 
Pfeiffer 1 ), welcher in einlenchtender Weise klarlegt, dafi Aine Abwan- 
dernng von Aschebestandteilen dnrck die Wnrzeln in den Boden in 
nennenswerter Weise nickt stattfindet. 

Beim Getreide, das weniger Kalk im Yerhâltnis znr Phospkorsânre 
entkâlt als dem Trikalzinmphosphatmolekül entspricht, wird die Gegen- 
wart ganz geringer Kalkmengen die Ansnntznng von Trikalziumpkosphat 
verkindern, bei Senf oder Bnchweizen miiiite diese Schadignng erst sëkr 
viel spâter eintreten. Wâkrend bis jetzt eine Verwertnng von reinem 
Trikalzinmphospkat dnrch die Halmfrüchte bei nentraler Reaktion nicht 
gegliickt war, mnfite dieselbe tkeoretisckerweise zn erwarten sein bei 
vollstàndiger Abwesenkeit anderer Kalksalze. Bieses wnrde dnrck Ver- 
sncke an Roggen, Hafer, Mais, Wicken, Senf nnd Bnchweizen ausprobiert. 
Znerst wnrde mit Sand gearbeitet, dem dnrck Neutralisation mit der be- 
rechneten Menge Salzsâure der Kalk entzogen wnrde; - nack tagelangem 
Auswaschen erbielten wir einen Sand, der Kalk nicht mehr in wirksamer 
Form enthielt nnd in welchem Trikalzinmpkosphat anck bei nentraler 
Nebendnngnng von Roggen nnd Mais verwertet wurden; in unverândertem 
0,036 °/ 0 Kalk entkaltendem Sande wnrde das Trikalzinmphospkat vom 
Getreide nickt verwertet, wohl aber vom Senf, den auch Zusatz von noch 
grôBeren Kalkmengen an dieser Yerwertnng nickt hinderte. 

Um ein ganz dentlickes Bild nber die Kalkmengen zn erhalten, die 
eine Bekindernng resp. Aufhebung der Kalkphosphatverwertun'g bei den 
einzelnen Pflanzen herbeiführt, wnrde nnn ein Yersnck mit stôchiome- 
triscken Nâhrstoffmengen ansgeführt; nnd zwar wnrde wieder mit Sand ge¬ 
arbeitet, dem dnrck Neutralisation der kohlensanre Kalk entzogen war 
nnd dem dann 1 resp. 2, 5, 9, 20, 75, 225, 675 Meleküle kohlensanrer 
Kalk anf 1 Moleknl Trikalzinmphospkat zugesetzt wnrde. Hierbei konnte 
konstatiert werden, dafi der? Abfall bei Hafer nnd Bnchweizen ein ganz 
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von einem Molekül kolilensaurem Kalk sank der Ertrag auf die Hâlfte, 
bei zwéi MoleMlen erntete man noch ein Drittel, bei fiinf Molekülen 
horte die Wirknng des Trikalziumphosphats überhaupt auf and der Ernte- 
ertrag blieb nun etwa gleich niedrig bei 20 Molekülen, 75, 225 and 
675 Molekülen kohlensaurem Kalk. Zugabe yon Gips bewirkte keine Yer- 
besserang der Ausnutzung des Trikalziumphospliats; Gips wirkt also beim 
Getreide nicüt physiologisch saaer. 

Ànders beim Bïïchweizen. Hier war die Yerwertung des Trikalzium- 
püosphats eine befriedigende aacb noch bei Gegenwart von 5, 9 and 
20 Molekülen kohlensaurem Kalk; bei Gegenwart von 75 Molekülen Kalk 
war sie noch nachzuweisen, in geringem MaBe aach noch bei Gegenwart 
von 225 and 675 Molekülen. Freilich war hier der Ertrag infolge physio- 
logischer Schâdigung dnrch die -sehr wirksame Schlemmkreide ein sehr 
geringer. Gips wirkt bei Bachweizen deatlich physiologisch saaer. (An- 
ordnung, Ertrâge nsw. s. S. 64 and Tabelle 11—16). 

Hier müssen noch einige Worte über die Auswaschang resp. Neutrali¬ 
sation von Kalk aas Yegetationssand gesagt werden. Schon hâufig ist die 
Beobachtung gemacht worden, daB ein mit Salzsâure ausgewaschener 
Yegetationssand aach nach sorgfàltigster Auswaschang, die bis zam Yer- 
schwinden jeglieher Sâarereaktion fortgesetzt warde, dennoch za Schâdi- 
gungen Yeranlassang gab, resp. deatlich veranderte Eigenschaften zeigte. 
Bekanntlich nimmt man an, daB ein solêher Sand, wenn aach nicht ab¬ 
solut saaer, so docJh. aastaaschsaaer geworden ist, d. h. daB bei Behand- 
lang mit Neutralsalzen, darch Absorption des Basenanteils darch den 
Sand,-der nachgebliebene Sâareanteil dem Sand saare Reaktion verleihb 

Um den Sand so wenig wie moglich in seinér chemischen Zusammen- 
eetzang za veràndern, bin ich bei der Neutralisation des kohlensaaren 
Kalkes in einem Sande meist so verfahren, daB ich den Sand bei gewohn- 
licher Temperatur Tinter hàafigem Bühren tagelang mit der zar Neutrali¬ 
sation genaa berecbneten Menge Saare in groBe asphaltierte Gefâfie ge- 
bracht habe. Die dazn erforderliche Sâaremenge habe ich zaerst aas dem 
darch Analyse ermittelten kohlensaaren Kalkgehalt berechnet, dann habe 
ich aber noch mit kleinen Sandmengen Yorversache angestellt, am za 
konstatieren, bb sich die gefandenen Kalkmengen aach tatsachlich 1 bei 
gewôhnlicher Temperatur innerhalb einer gewissen Zeit darch die be- 
rechnete Sâaremenge nentralisieren lieBen. Meist habe ich dabei beob- 
achtet, daB nicht die ganze berechnete Sâaremenge, sondern ein etwas 
geringerer Anteil in absehharer Zeit vom kohlensaaren Kalk neutralisiert 
wird, and daB znr Neutralisation des dann noch nachgebliebenen Kalk- 
anteils hôhere Sâarekonzentration, resp. hôhere Temperatur erforderlich 
^war. Ich habe dann die bei gewôhnlicher Temperatur ermittelte Sâure- 
menge verwandt. Bei einigen meiner Yersache habe ich die Neutralisa¬ 
tion mit Sohwefelsânre vorp-p.nommftn nnrï r^n smf ^iaca Woioû tralviK 
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Ancb bei dieser Neatralisationsmetbode ist der Sand gewifl anstaasch- 
saner geworden and die Verwertnng des Trikalzinmphospbats kann des- 
balb beim Getreide anter dem EinflnB dieser aastaasehsaaren Reaktion 
erfolgt sein. Dieser Einwand konnte gemacht werden, das gebe ich obne 
weiteres za, dennock wâhlte icb diesen Weg, denn entkallct maflte der 
Sand werden, am naebber mit stôchiometrischen Kalkmengen arbeiten za 
konnen. Tatsâcblicb warden dann bei Zasatz steigender Kalkmengen 
ganz verscbiedene Abfallkarven der Pbospborsâareyerwertang bei den 
yerscbiedenen Pflanzen erbalten. Die yerscbiedenen Resaltate, die wir 
hier bei den einzelnen Pfianzenarten erbalten, sind jedenfalls anter sich 
yergleicbbar. 

Diese Beobacbtangen erbalten erst eine richtige Deatang darcb Hin- 
zaziebang der Ascbeanalysen. Wir entnebmen aas denselben, dafi jeder 
Pflanze ein innerbalb bestimmter Grenzen schwankendes Yerhâltnis der 
Molekiile CaO : P 2 0 B eignet; bei einzelnen Pflanzen ist dieser Faktor 
bocb — Resnltat eine gâte Kalkphospbatyerwertang, oder aber er ist 
niedrig — eine nngenagende oder aasbleibende Kalkphospbatyerwertang. 

In einer friiheren Arbeit warden die Pflanzen im Hinblick aaf ibr 
verscbiedenes Yerbalten scbwerlôslichen Kalkphospbaten gegenüber in zwei 
verscbiedene Grappen, diePhospborsâareaafscbliefler andZehrer gescbieden. 
Die yerscbiedenen Pflanzen, so môchte icb diese Unterscbiede beate for- 
malieren, yerbalten sich scbwerlôslichen Kalkphospbaten gegenüber des- 
balb so verschieden, weil Gegenwart gleicher Kalkmengen ganz verschieden 
aaf sie wirken. Bei den kalkliebenden Pflanzen, den sogenannten Anf- 
schlieflern, wird bei steigenden Kalkmengen die Yerwertang scbwerlôs- 
licber Kalkpbospbate nar einen ganz langsamen Abstieg erleiden, bei den 
kalkfliehenden, wie z. B. den Halmfrüchtén, wird dieser Abfall sicb in 
einem jâhen Knick aasdrücken. Und nie, das ist meine Überzeagang,. 
werden wir Bedingangen scbaflen konnen, anter denen sich verscbiedene 
Pflanzen, z. B. dem Trikalziampbosphat gegenüber, ganz gleich verhaïten 
werden. Nebmen wir den Fall, dafi wir in absolat neatralem and kalk- 
freiem Boden dem Senf and dem Mais Trikalziampbosphat als einzige 
Kalk, and Phosphorsànreqaelle darbieten. Was wird geschehen? Bei 
beiden Pflanzen werden Ernàbrangsstôrangen eintreten, nar wird der 
Senf letzten Endes an Kalkmangel, der Mais an Phosphorsanremangel 
zagrande geben. Die Ascheanalyse kann ans darüber belehren. 
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Ans dem °/ 0 -Gehalt an Kalk nnd Phosphorsânre sehen wii also 
dentlich, dafi bei e iner einseitigen Ernàhnmg mit Trikalzinmphosphat Senf 
an Kalkmangel, Mais an Phosphorsanremangel leidet. 

Folgen wir den Annahmen der Botaniker, dafi bei der Ernàhnmg 
der Pflanze die Wnrzelhaare ein sehwerlbslich.es Mineralteilchen nm- 
klammern nnd langsam zerstoren, so miissen wir nns doch vorstellen, dafi 
bei der Yerwertnng eines Trikalzinmphosphatteilchens dnrch den Mais 
Kalk znrückgelassen wird, dnrch den Senf Phosphorsânre. 

Wir werden, wenn wir diesen Fragen voile Bedentnng znwenden 
nnd dieselben zn Ende gedacht haben, nnsere Erkenntnis iiber Phosphor- 
sânredüngnngsfragen fôrdern. 

Bei nnseren Vegetationsversnchen liefi sich hânfig beobachten, 
dafi bei den Pflanzen, die schwerlôsliche Kalkphosphate verhâltnismâfiig 
schlecht ansnutzen, dnrch Erhôhnng der Gaben immer noch Sfceigernngen 
im Ertrag zn erzielen waren, wâhrend z. B. bei Senf, Bnchweizen, Rüben 
bei 2 gr Phosphorsânre — in Form von Bohphosphat — gegennber etwa 
1,2 gr leichter lôslicher Phosphate anf 6,5—13 k Boden der Hochstertrag 
erreicht erschien. 

Diese Beobachtnng lâfit sich dnrch Heranziehnng der eben be- 
sprochenen stôchiometrischen Gesetzmâfiigkeiten — Kalk zn Phosphor¬ 
sânre — denten. Nehmen wir an, in nnserem Hohenheimer Ackerboden 
sei pro Vegetationsgefâfi etwa 2 g kohlensanrer Kalk in wirksamer 
Form enthalten. Diese 2 g setzen die Yerwertnng schwerloslicher Kalk¬ 
phosphate herab. Bei Bnchweizen ist die Ansnntznng von Trikalzinm¬ 
phosphat bei 2 g desselben zn 2 g Kalk, entsprechend 1 Mol. Trikalzinm¬ 
phosphat zn 3 Molekülen Kalk eine znfriedenstellende, bei Getreide ist 
in diesem Verhâltnis die Ansnntznng nnr eine sehr geringe, sie steigt 
infolgedessen langsam aber danernd an, sobald man dieses Yerhâltnis zn- 
gnnsten des Trikalzinmphosphats verschiebt. Dnrch Erwâgnngen solcher 
Art liefie sich gewifi anch das scheinbar grôfiere resp. geringere Bediirfnis 
fhr bestimmte Nâhrstoffe der verschiedenen Pflanzen erklâren. 

Als Resnltat beobachten wir : In dem Hohenheimer Ackerboden wird 
der Obolensandstein gnt vom Senf, Bnchweizen nsw. ansgenntzt. üm 
beim Getreide einigermafien befriedigende Mehrertrâge dnrch Bohphosphat 
zn erzielen, miifite man sehr grofie Mengen anwenden; enthâlt nnn aber 
das betreffende Bohphosphat an sich noch betrâchtliche Mengen kohlen- 
sanren Kalk, so bleibt die Ansnntznng danernd schlecht. 

Kenpt man den Kalkphosphorsânrefaktor nnd seine Latittiden bei 
den einzelnen Pflanzen, so lassen sich die Aschenanalysen denten nnd diese 
gestatten einen Rückschlnfi anf das Phosphorsânrebedürfnis eines Bodens. 

Die Dentnng der Ascheanalysen war bis jetzt kanm môglich. In 
der Literatur findet man zahlreiche Verôfentlichungen d^rüber, dafi 

Pflcin7ûn T) -1-- ■* ' ■ - 
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Pflanzen das bei Tieren und Menschen hâufig auftretende psychologische 
Moment wegfâllt, nâmlich die Angst yor dem Verhungern in Zeiten der 
Not, so sind solche Hamstereigenschaften bei den Pflanzen unwahrscheinlich. 
Sieht man sicli aber yiele Vegetationsversuche auf Grand nnserer nenesten 
Erkenntnisse über die physiologische Alkalitàt nnd' Aciditàt an, so wird 
man znr Überzeugung gelangen, dafi einem groflen Teil der früberen 
Vegetationsversuche keine eindeutige Fragestellung zugrunde liegt. Die- 
selben gaben hâufig keineswegs AufschluB über die beabsiclitigte Frage, 
nâmlich über den Mangel resp. das Fehlen eines Nâhrstoffes, oder gar über 
dessen Loslichkeits- bezw. Wirkungsfaktor, um so hàufiger liegen dem 
Versagen des Wachstums eine ungünstige physiologische Reaktion oder 
falsche quantitative Verhàltnisse der einzelnen Nâhrstoffe zugrunde. 

Erinnern wir uns an die ersten Vegetationsversuche, die in Gefâflen 
mit Bôden oder in Form von Wasserkulturen angestellt wurden. Es berührt 
seltsam, wenn man die Ertrâge an Pflanzenmasse betrachtet, die diese 
ersten Pioniere erzielten, es waren wenige Gramm, die Pflanzen selbst waren 
Kümmerlinge traurigster Art. Dann stellten Hellriegel, Knop, Sachs 
Nâhrsalzkombinationen zusammen; jetzt erhalten wir in unseren Vege- 
tationsgefâfien Ernteertràge, die diejenigen auf dem Felde weit überflügeln. 
Es wâre wohl der Mühe wert, den Gründen mehr nachzuspüren, weshalb 
diese ersten Versuche jahrelang mifilangen. Wahrscheinlich kbnnten die 
MiBerfolge dieser ersten Zeit uns viel Aufklarung und Anregung geben. 
Bedeutungsvoll erscheint mir der Bericht eines der ersten Versuchsan- 
Steller ans dem Jahre 1869 Brettschneider. Er versuchte es so-wold 
mit Quarzsand, wie mit Wasserkulturen, wandte diesen Versuchen viel 
Sorgfalt und Umsicht zu und berichtet nach vierjàhriger Arbeit, das Er- 
reichte seien nur kranke Pflanzen gewesen, die er nicht zu schützen 
vermocht hâtte vor allerhand tierischen und pflanzlichen Parasiten. Dann 
setzt er aber hinzu, es müsse zunâchst erforscht werden, welche Kultur- 
pflânzen eine alkalische Zeolitmasse und welche eine sauer reagierende 
zu ihrem Wachstum benotigen. Darin liegt meiner Ansicht nach in der 
Hauptsache der ’springende Punkt bei den Miflerfolgen der ersten Jahr- 
zehnte und den Erfolgen der folgenden. Wxr haben es gelernt, aber oft 
nur zufàllig, empirisch, durch, den Versuch gelernt, die Flippe der Boden- 
reaktion zu umschiffen. . 

Da, wo das Fehlen resp. der Mangel eines Nâhrstoffes Veranlassung 
für mangelhaften Ertrag ist, wird sich dies auch immer im niedrigen 
Prozentgehalt dieses Stoffes in der Asche dokumentieren, resp. in einem 
verschobenen Verhàltnis zu den übrigen Nâhrstoffen. Befindet siçh z. B. 
die Phosphorsâure im Minimum, so wird sich dies in einein absolut nie¬ 
drigen Phosphorsàuregehalt,, dann aber auch in einem enorm hohen Kalk- r 
phosphorsâurefaktor ausdrücken. 
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erkannten Fehler, daB man eine za groBe Anzahl Pflanzen aaf yerhâltnis- 
mâflig sehr kleinem Bodenyolamen and Oberfiâche waehsen lâfit. Oft sind 
es zadem noch karzlebige Pflanzen, die beim. scbnellen Tempo ihres 
Wachstnms anter sonst günstigen Yegetationsbedingnngen ganz besonders 
dankbar fur leicbtlosliche Stoffe sicb erweisen. Die Übertragang eines 
derartigen Résultats aaf die Praxis ist nicht znlâssig. Àber abgesehen 
yon diesen allgemein yerarteilten Irrtiimern laafen andere weniger leicht 
za erkennende mit anter. An and für sicb wird ein Kaltarboden selten 
kaliarm oder pbospborsâarearm sein d. b. einen für die Pflanzenernâhrnng 
za niedrigen Gehalt an K 2 0 nndP 2 0 5 aafweisen; trotzdem wird er sicb bâafig 
dankbar für eine Kali- resp. Pbospborsâaredüngang erweisen and zwar ans ver- 
scbiedenen Gründen. Es kann sich dabei am Konzentrationsfragen handeln, 
nm Yerscbiebang des Nâbrstoffverkâltnisses, sebr hâaflg am Reaktions- 
fragen. Icb glaabe, es müBte aaf Grand nüserer heatigen Erkenntnisse 
gelingen, jeden Boden scbeinbar pbospborsàarebedürftig, d. b. dankbar für 
eine Pbospborsâaredüngang, za macben. Icb nebme zwei Beispiele: es 
wird mir ein Lebmboden eingesandt, Kalkgehalt gering. Ich wâble Senf 
als Versacbspflanze, Nebendüngang Hallenser Mischang, yielleicbt noch 
Ammoniamsalfat. Die Grappe obne Phosphorsânre zeigt einen sehr 
scbwacben Ertrag, Tbomasmebl and aacb Rohphosphat wirken yorzüglicb. 
Bei saarer Nebendangang sind, Kalkphosphate aaf sâareempfindliche 
Pflanzen yon enormer Wirkang. Hâtten wir eine pbysiologisch alkalische 
resp. neatrale. Nebendüngang gewàhlt, wâre die Wirkang beim Yegetations- 
versacb eine bescbeidene gewesen, beim Feldyersnch wahrscbeinlich ganz 
aasgeblieben. Kalzinmkarbonat wirkt in diesen Fâllen aach, aber nar bis 
za einem gewissen Grade and lange nicbt in so starkem MaBe wie Kalk- 
phosphate. Wir müssen es hier mit einer Snmmiernng der Kalk- and 
Phosphorsànrewirknng za tan haben. Aacb hier wâre vielleicht' die Er- 
klârang zalâssig, dafi gerade die abwechselnde Anionen- and Kationen- 
aafnabme an der Kontaktstelle der Warzel and des Kalkpbosphats glatter 
verlânft, als wenn der Pflanze Kalkqaelle and Phosphorsânrequelle nicht 
anmittelbar nebeneinander zaflieflen. Für die Praxis würde das bedenten, 
dafl wir bei saaren Boden zweckmâfligerweise Rohphospbate anwenden 
sollten, anstatt übermâfiig za kalken. 

Ein zweites Beispiel: Der Boden ist einigermaflen kalkreicb, Yersuchs- 
pflanze Getreide, Nebendüngang alkalisch resp. neatral, die Wirkang yon 
Saperpbospbat sehr groB. Wie wâre das Resnltat bei einer anderen Yer- 
sachspflanze resp. bei saarer Nebendüngang ansgefallen? 

In der Praxis sind die Yerbâltnisse bei der Düngnng natürlich noch 
scb^vferer za übersehen. 

Unsere Erfabrangen in bezng aaf die Kanstdüngeranwendang sind 
sehr jang, 40 Jabre sind eine karze Spanne Zeit, wenn wir an die Yer- 
ânderangen denken, die wir bei der groBen Masse anseres Bodens darcb 
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betrachtet eine Zusammenstellung von Em merlin g 1 ), die die verschiedene 
Ausnutzung yon Phosphorsâure und Stickstoff als Düngemittel im Aeker- 
Iboden demonstriert. Er gibt dort fur die Zusammenstellung Superphos- 
phat + Chilesalpeter, resp. Superphospliat + Ammoniumsulfat folgende 
Mittelzahlen : 


Ansnatznxig' bei Winterkorii. 



| bei Sandboden 

bei Lehmboden 


PA 7. 

N7o 

P a 0 6 % 

N 7. 

Superphospliat -f - Chilesalpeter . . 

17,2 

59 

12,2 

61 

Superphosphat -f- Ammonsulfat. . 

5,4 

22 

12,5 

64 


Wir seben hier die bedeutende Überlegenheit der Kombination Super- 
phosphat+Cbile gegenüber Superphospliat -f Ammoniums alfa t bei Sand- 
boden. Bei Lekmboden sind diese beiden Kombinationen von etwa gleicher 
Wirknng gewesen. Ich vermute, claB hier nicht die Frage der Ansnntznng 
der Phosphorsâure oder auch des Stickstoffs in Frage kommt, sondern 
dail wir es hier mit einer Frage der physiologischen Reaktion zu tun 
haben, Snperphosphat + Ammoniumsulfat haben die Bodenlbsung sauer ge- 
macht; dies tritt beim absorptionsschwachen Sand besonders schâdigend 
in die Erscheinung. Beim Lehmboden dagegen blieb diese Nebenwirknng 
aus; warnm das lôsliche Snperphosphat im Sandboden seine Phosphorsâure- 
wirknngsfâhigkeit verloren haben sollte, wâre doch an sicli schlechter- 
dings nnerklârlich. 

Wir mnssen also damit rechnen, dah Verânderungenin unseren Kultur- 
boden yor sich gegangen sind und stândig vor sich gehen. Ich will hier 
nnr ganz knrz die hollândischen Beobachtungen, so z. B. die sogenannte 
moorkoloniale Haferkrankheit erwâhnen, dann die Feststellung von Krüger, 
die sich anf Schâdigung infolge alkaliseher Reaktion bei Znckerrüben, 
Hafer, Senf beziehen. Ist die theoretische Vorstellung, die schon yor 
zwei Jahren erwâhnt wnrde a ) richtig, dah der ProzeB der Ernâhrnng in 
der Hanptsache in einem Wechselspiel der Ionenanfnahme alkaliseher und 
saurer bernht, dafi er also gewissermahen als ein elektrochemischer Yor- 
gang angesehen werden kann, so sind nnsere lôslichen Dnngesalze anch 
in der Praxis im freien Felde oft yielleicht nicht in erster Linie Er- 
nàhrer, sondern sie wirken mehr als Katalysatore oder Arzeneimittel, als 
Elektrolyten im Allgemeinen oder als Losungsmittel. 

Es sind Fragen von fnndamentaler Bedeutung, die man nicht über- 
sehen darf, wenn man die landwirtschaftliche Dnngnng behandelt. Wir 
branchen uns nicht yor Gespenstern zn fürchten wie Liebig sie bei 
seiner Bodenerschôpfungstheorie übertrieben an die Wand malte oder die 
alten Befiirchùungen von Mnlder wieder anftanchen zn lassen, der vor 
der Anwendnng yon Knnstdünger’ warnte, weil man bei derselben seiner 
Ansicht nach zn viel den Ertrag und zn wenig den Boden ins Ange fafite, 
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anstatt dafür za sorgen, daB der Boden anch auf die Daner zar Kaltar 
geeignet bliebe. Wir wollen die Bedeatnng der Reaktionsànderang im 
Boden nicht überschâtzen, denn die neatralisierende Kraft eines gaten 
Ackerbodens ist groB; bei GefâByersnchen treten die Katastrophea oder 
die Erfolge der physiologischen Beziebangen spontan aaf, im Boden mit 
seinem boben Absorptions- and Nentralisationsvermogen spielen diese 
physiologischen Yorgange natiirlich nicht dieselbe Rolle; aber wir wollen 
keinen Umstand yernachlàssigen, der ans Aafklàrnng gibt and die Môg- 
licbkeit rationelleren Düngens yerspricbt. 

Seit der Anwendang des Knnstdangers baben wir anserem Boden 
yielfacb die indifferenten Eigenschaften des Platinmobrs aaf den Leib 
geschrieben. Er hatte an den Reaktionen, die sicb an seiner Oberflâche 
abspielten, nicht teilzanehmen. Wir erwarteten yon ihm, daB er in 
gleicber Unberührtheit wie yor der Reaktion wieder aaftaacbte. Die 
Dednld anseres Bodens ist groB; wird sie anerscbopflicb sein? 

Icb mdchte hier nocb einige Worte aber Mitscherlichs mathe- 
matiscbe Betracbtangsweise yon Pflanzenernâhrnngs- and Düngangs- 
fragen sagen. 

Die yerânderte malbematische Formulierang des Gesetzes yom 
Minimam bat ansere Beobacbtangen gestrafft and yertieft/Die Yorstellang, 
daB bei steigenden Nàbrstoffzagaben der Ertragsanfstieg nicht geradlinig 
yerlaaft, bat dem Denken frtiberer Forscber gewiB schon zngrnnde gelegen 
and erscbeint ans, den Zeitgenossen Mitscherlichs, als eine Selbst- 
yerstândlichkeit. 

Schon Adolf Mayer bat in bezag aaf den Yerlaaf dieses Anstiegs 
einmal an das schône Goethe-Wort erinnert: „Es ist dafür gesorgt, daB 
die Bannie nicht in den Himmel waehsenY Mitscherlichs Karven- 
darstellang nâhert sich gewiB am meisten den natürlichen Bedingangen, 
and seine Méthode, ans einzelnen bekannten GrôBen die anderen za be- 
rechnen, d. h. ans einzelnen Pnnkten den ganzen Linienyerlanf abzaleiten, 
hat yiel fiir sich. 

Aber Mitscherlich geht einen Schritt weiter. Aaf Grand seiner 
Berechnangen versacht er den yerschiedenen Düngemitteln allgemein 
galtige Wertzahlen znznweisen, and zwar anabhângig yon der Pflanzen- 
art, za denen sie yerwandt werden. 

Diese Wirkangsfaktoren der einzelnen Düngemittel sollen nach 
Mitscherlich 1 ) in einem bestimmten anyerânderlichen Yerhaltnis za 
•einander bleiben and dieses wird nicht beeinflaBt darch irgend einen der 
anderen Yegetationsfaktoren, sondera haftët den Düngemitteln als 
solchen an. 

In letzter Zeit macht Mitscherlich freilich Einschrânkangen 2 ), 
indem er anführt, bei Reaktionsândernng z. B. tràten Yergiftangserschei- 
nangen aa^ die diese GesetzmaBigkeit der Wirkang des Düngemittels bei 
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Sclion dureh diese Einschrânkung, die meiner Ansicht nach der Be- 
deutung der physiologiscken Beziehungen noch lange nieht in genügender 
Weise gerecht wird, Mit die Gesetzmâfiigkeit iiberhaupt. 

Mitscherlich betont selbst die Wichtigkeit des Mazêschen 'Ge- 
setzes yon den physiologischen Beziehnngen nnd fixiert nebenbei einen all- 

gemeingültigenWirkungswerteinesNâhrstoffesfürdieversckiedenenPflanzen. 

Entweder das eine oder das andere. Es ist nieht moglieh, hier 
Brücken zn schlagen. Mir scheint hier dieselbe Diskrepanz Yorznliegen 
wie bei den beiden Liebigschen Theorien. Einerseits stellte er das 
Gesetz vom Minimum anf, andererseits forderte er nach jeder Ernte Ersatz 
des Entnommenen. Hier liegt ebenfalls ein Widerspruch in sich vor,. 
denn wenn nnr ein Stoff wirken kann, so bedentet die Zugabe anderer 
eine Yerschwendung. 

Wenn also die mathematische Berechnnng des Wirkungswertes eines 
Nâhrstoffes nnter Yerschiedenen Bedingnngen nnd bei verschiedenen 
Pflanzen jedenfalls nieht moglieh ist, wie liegt die Môglichkeit der Kurven- 
berechnnng in einem Spezialfall? Nehmen wir z. B. die Berechnnng der 
Wirkung Yerschiedener Gaben von Trikalzinmphosphat bei gleichbleibender 
Kalkmenge. Nehmen wir an, im angewandten Sande resp. als Grund- 
diinger gegeben, befànden sich 10 g kohlensanrer Kalk. Wird die 
Mitscherlichsche Knrve nnabhangig Yon, dem Verhaltnis Trikalzium- 
phosphat zn Kalk verlanfen? Nur dann hat sie Berechtigung. Sie wird 
es aber ganz gewih nieht tnn, nnd je nach der Geschwindigkeit des Abfalls 
der TrikalziumphosphatYerwertung dureh Kalkgegenwart wird sie ganz ver- 
sehiedene Gestalt annehmen. Nieht nnr die absolnte Menge des Trikal- 
zinmphosphats wird hier bestimmend sein, sondern das Verhàltnis kohlen¬ 
sanrer Kalk zn Trikalzinmphosphat wird als bestimmender Eaktor neben- 
herlanfen. Wir hàtten es hier also mit zwei Yariablen in der Gleicliung 
zn tnn. Wir kônnten Yersuchen, diesen Fehler zn korrigieren, indem 
wir 'bei steigenden Trikalziumphosphatmengen auch die Kalkmengen 
steigern, nm das Yerhâltnis konstant zn erhalten, dann lanfen wir aber' 
wieder Gefahr, dureh zn groBe Yerschiebnng der gesamten Konzentration 
der Bodênlosung resp. der Yerhàltnisse dieser zwei Stoffe zh den anderen 
Nâhrstoffen nene Faktore heranfznbesehwôren. Und dann, wo haben wir 
die absolut neutralen Bôden, in welchen der Aufstieg der Knrve nach 
Mitscherlichs Anffassnng Yôllig gesetzmâBig ist, also den absolnten 
Normalpnnkt darstellt? 

Wenn uns nnsere natnrlichen Boden nentral erscheinen, so liegt das 
mehr oder wenigér an der Unvollkommenheit nnserer Prüfungsmethoden, 
nnd in bezng anf die von uns zusammengestellten Nâhrlôsnngen müssen 
wir doch bei einiger Aufrichtlgkeit zügestehen, daJÎ wir keineswegs in der 
Lage sinti, voranssagen zn konnen, wie imYerlanf der Nàhrstoffanfnahme 
das Yerhâltnis von Kationen nnd Anionen zneinander sich verschieben 
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Halten wir daran fest, dafi der 8enf xtnd der Mais, diese zwei 
charakteristiselieii Reprâsentanten zweier vers chie dener Pflanzengrnppen, 
in ihren Ernâhrnngsfordernngen grnndsatzlich yoneinander abweichen und 
deshalb ein yerschiedenes Yerhalten dem Trikalzinmphosphat im hesonderen 
nnd den Kalkphosphaten im allgemeinen gegenüber zeigen. Das Weshalb 
bleibt Geheimnis der Pflanzen. Welche theoretischen 7 orstellnngen wir 
uns über diese Tatsachen machen, kann fast als Geschmackssache angesehen 
werden. Der eine nimmt an, dafi infolge alkalischer Reaktion oder Gegen- 
wart yon alkalischen. Ca-Ionen im Überschnfi eine weitere Anionen-Anf- 
nahme, d. h. die Anfnahme yon Phosphorsàure ans Kalkphosphaten dem 
Mais nnmôglich gemacht wird, der andere neigt der Anschannng zn, dafi 
der Mais nnter diesen Umstânden an alkalischer Reaktion zn Grande geht. 

Als Resnltat für Théorie nnd Praxis bleibt die bedentsame Tatsache 
bestehen: 

Einzelne Pflanzenarten yerwerten, das Trikalzinm¬ 
phosphat in befriedigender Weise anch bei Gegenwart yon 
Kalk, andere sind dazn nicht imstande. . 

Die Kalkfemdlichkeit der Lupine 
im Zasammenhang mit der Phosphorsâiireaufnahme. 

Die Kalkfemdlichkeit der Lnpine ist seit Jahren Gegenstand ein- 
gehender Untersnchnngen. Diese Kalkempflndlichkeit bietet insofern etwas 
besonderes, als die Schàdignngserscheinnngen meist in aknter Form anf- 
treten, wieder verschwinden konnen, zuweilen anch gânzlich ansbleiben^ 
also den Charakter einer nnter ganz bestimmten Umstânden anftretenden 
Vergiftnng tragen. Im allgemeinen sind wir nicht gewôhnt, Kalkwirknngen 
in so drastischer Form zn beobachten. Die Pflanzen erweisen sich ent- 
weder einer Kalkdüngnng gegenüber dankbar (wie z. B. Klee, Senf, Raps, 
Bnchweizen) oder gleichgültig oder aber sie bleiben bei Kalkgegenwart 
im Ertrage znrück (wie z. B. das Getreide). 

Die Literatur nber die Kalkfemdlichkeit der Lnpine ist sehr grofi. 
Den Arbeiten yon Pfeiffer verdanken wir die zahlreichsten Beobach- 
tnngen anf diesem Gebiete. Eine ansflihrliche Literatnrangabe über die 
Beobachtnngen in der Praxis nnd bei wissenschaftlichen Yersnchen finden 
wir in einer seiner Arbeiten 1 ). Ich beschrânke mich hier deshalb nnr 
auf eine Besprechnng der Theorien, welche znr Erklârnng der Kalk- 
feindlichkeit der Lupine anfgestellt wurden. Pfeiffer hat eine Fülle 
von Yersnchen ausgeführt, gelangt jedoch, wie er in seiner letzten Arbeit 
1919 betont, nicht zn einer ihn befriedigenden Erklàrnng % In der Arbeit 
des Jahres 1911 nnterscheidet er zwischen allgemeiner Kalkwirknng, die 
dnrch eine überreichliche Kalkzufnhr jeglicher Kalksalze hervorgernfen 
werden kônnte nnd einer speziellen Kalzinm-Karbonatwirknng (8. 275), 
nnd neigt der Anschannng zn, dafi die Lnpine besonders alkaliempfind- 
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wenigstens zum Teil anf Neutralisationsvorgânge der Wurzelsâuren dnrcli 
kohlensauren Kalk zuruckgeführt werden mub. 

Die sehr eingehende Abhandlung Pfeiffers aus dem Jalire 3914 ^ 
zeigt die Sehadlichkeit yerscliiedener anderer Kalkverbindungen, besonders 
des Gipses, aber auch des Kalziumnitrats, und gelangt zum Ergebnis, dab 
die Kalkempfindlichkeit der Lupine zum Teil auf eine Übersekweinmung 
mit aufnehmbaren Kalkverbindungen, also auf eine allgemeine Kalkwirkung 
zurückzufübren ist; aucb wird auf die Einbube der Eisenaufnahme infolge 
yon Kalkstein und Kalziumnitrat und Kaliumnitrat bingewiesen, welche 
gleichfalls als eine der Faktoren der Kalkschâdigung anzuseben wâre. 

Im Gegensatz zu den Vermutungen des Jahres 1911 yertritt eine 
spâtere Arbeit 2 } die Ànscbauung, dab die Lupine im allgemeinen nicht 
als eine alkaliempflndlicbe Pflanze anzuseben ist, sondera dab sie im 
Gegenteil eine alkaliscb reagierende Grunddüngung (S. 44 und 45) be- 
vorzugt. Mabnahmen fiir Bekâmpfung (S. 46) der Kalkempfindlichkeit, wie 
Erbôbung der Pbospborsàure resp. Magnesiagaben, Bespritzen mit Eisen- 
salzlôsungen oder Anwendung yon Eisenoxyd zur Düngung, erbracbten 
keine erheblicben Resultate. 

In anderer Ricbtung bewegen sicb die Untersuchungen von Creydt 
und Seelborst 3 ), welcbe die Anscbauung vertreten, dab die Kalkemp¬ 
findlichkeit der Lupine auf eine Schâdigung der Knollchenbakterien durch 
Kalk zuriickzuführen sei. 

Beide betonen den ungünstigen Einflub, den neben der Kalkdiingung 
eine Stickstoffdüngung in Fora von Cbilisalpeter oder Ammoniumsulfat auf» 
die Lupine ausübt. Creydt sieht in der mangelliafteren Knollchenbildung 
eine mebr sekundàre Erscbeinung, wahrend Seelborst in der Schâdignng 
der Bakterien durcb Kalk das Hauptübel siebt. 

Pfeiffer batVersuche angestellt, durcb die er konstatieren konnte, 
dab der Knollcbenbesatz nicht primàr durch Kalk geschadigt wird und 
dab jedenfalls die Lupinenbakterien durcb Kalkzusatz in mâbiger Hôbe 
zur Impferde ibr Inf'ektionsvermogen nicbt einbüben. 

Walter Me vins 4 ) gelangt zum Résultat, dab bei kalkfeindlichen 
Spbagnen, bei Sarothamnus scoparius und Pinus pinaster, nicbt das Kal- 
zium als solcbes schade, sondera dab hier eine spezielle schâdigende 
Wirkung der OH-Ionen vorliegt, die er durcb Natriumkarbonat und Kalium- 
karbonat ebenso hervorrufen konnte. Er vermutet, dab tiefgreifende 
Hemmungen im Stofftransport stattfinden und bestatigt die Beobacbtung 
von Hiltner, dab Eisenmangel ein sebr wichtiger Faktor bei der Kalk- 
chlorose ist, die durcb Bespritzung mit Eisensalzlôsung und. Zusatz von 
Eisengalzen zum Boden behoben werden- kann. 

Kappen 5 ) yertritt in einer Arbeit des Jahres 1918 die Anscbauung, 

a ) Mitt des Landw. List. Breslau 1914, S. 201. 

2 ) Vers.-Stat. 1919, S. 1. 
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dafi der kolilensaure Kalk in erster Linie durch Abstumpfung der ans- 
geschiedenen Wurzelsâure nnd der Yerândernng der Wasserstoffionen- 
konzentration der Sâfte so schadlieh wirkt. In einer spâteren Arbeit 
1919) konnte er nachweisen, dafi die Wasserstoffionenkonzentration der 
Pflanzensâfte unabhângig yon der Aziditât resp. Alkalitât eines Bodens 
eine verhâltnismâfiig konstante bleibt. Yersuche, die Kappen mit Eisen- 
lôsnngen anstellte, lieJBen ilin der Ansicht zuneigen, dafi die Kalkerkrankung 
der Lnpine als eine ganz normale Chlorose infolge von Eisenmangel an- 
znsehen ist. 

In letzter Zeit wird znerst dnrch Hiltner 1 ) nnd dann dnrcli 
Merkenschlager 2 ) die Ansicht vertreten, daJB die Kalkchlorose der 
Lnpine daranf znrückznführen ist, dafi bei Gegenwart von Kalk im Über- 
schufi (S. 299), wenn , auch kein absolnter Eisenmangel, so dock eine 
mangelhafte Dislokation des Eisens eintritt. Es handelt sich nack Mer- 
kenscklager nm funktionelle Stôrungen, die den Eisentransport kindern. 
Die Yersncke von Hiltner, durch Bespritzen von chlorotiscken Pflanzen 
mit einer 0,5—1% Eisensalzlôsnng die Chlorose anfznheben, wurde von 
Merkenschlager mit Erfolg wiederholt. 

Nach Merkenschlager kann dnrch Znsatz von Eisensalzen zum 
Kalkboden wenig erreicht werden, nnr dnrch Znfnhr von Eisen in die 
nâchste Nâhe der verbranchenden Zelle (Bestreichen der Blâtter mit 
Eisenlosnngen) konnen dieselben znm Wiederergrünen gebracht werden. 

Zngleich machte Merkenschlager die Beobacktung, daJ3 die Chlorose 
der Lnpine eine Jngendkrankheit sei, die vor dem Beginn der Ernâhrnng 
durch Wnrzeltàtigkeit anftritt, in einem Stadium, wo die jnnge Pflanze 
sich noch dnrch die Reservestoffe der Kotyledonen erniihrt. Gerade in 
dieser Zeit sind die jungen Pflanzen besonders empfmdlick gegen Kalk. 
Merkenschlager sieht den Grnnd für diese Jugenderkrankung in einer 
Stoffwechselstômng nnd zwar in einem Yorherrschen der Stickstoffver- 
bindnngen iiber die Kohlenkydrate; Stickstoffmengen, die nach Creydt, 
Seelhorst nnd anderen die Lnpinenchlorose erhohen, müssen natur- 
gemâfi diese anormale EiweiJ3bildung noch weiter fôrdern. Znfnhr von 
Kohlenstoffquellen, Eisenlosnngen, Magnesinmlosnngen erweisen sich nach 
Merkenschlager als Heilmittel. 

Wie die knrze Rekapitulation der zahlreichen Arbeiten iiber die 
Kalkempfindliehkeit der Lnpine zeigt, bewegen sich die Dentungen iiber 
die Griinde derselben anf sehr verschiedenen Richtlinien und bringen des 
Widersprnchsvollen viel. Die Beobachtnngen, die ich iiber den genetischen 
Zusammenhang der Nâhrstoffe Kalk nnd Phosphorsânre machen konnte, 
brachten mich anf den Gedanken, da£S anch die Kalkschâdigung bei 
der Lnpine in dieses Gebiet fallen konnte. Ich sprach deshalb schon in 
einer frhheren Arbeit dieYermutung ans, dafi die Kalkempfindliehkeit der 
Lnpine in einer Ernàhrungsstorung dieser Art, d. h. in einer Behindernnn 
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der Phosphorsànreanfnahme dnrch Gegenwart leicht losïicher oder physi- 
ologisch alkaliscîier Kalksalze (also besonders Ca(N0 3 ) 2 oder CaC0 3 ) ihre 
Erklârnng finden kônnte. 

Diese Vermntang ist mm dnrch Yersnche nachgeprüft worden, die 
eine Bestâtignng dieser Ànnahme zn erbringen scheinen. Der Grund- 
gedanke der Yersnche war folgender: Wenn wir dafiir sorgen, daB die 
Phosphorsànreanfnahme wâhrend der ganzen Zeit der Ernâhrnng der 
Lapine normal verlânft, so wird sich die Gegenwart geringerer and anch 
grdBerer Kalkmengen nicht mehr als so schâdlich erweisen. Bei einer in 
einem phosphorsàarearmen Boden wachsenden Lapine wird diese Kalk- 
empfindlichkeit besonders drastisch aaftreten, genagende Stickstoff- and 
besonders Kaliernahrnng, besonders in sanrer Fora, wird die Sache schon 
verbessern, anter der Wirkang einer ansreichenden Menge von Phosphor- 
sàareionen in derBodenlôsang wird diese Kalkempûndlichkeit vielleicht ganz 
verschwinden. Es wnrde also als Phosphorsânrednngnng in einem Falle das 
schwerlosliche physiologisch-alkalisclie Trikalzinmphosphat benatzt. dann 
das gleichfalls schwerlôsliche, aber kalkfreie and physiologisch neatrale 
Ferrophosphat, das leichtlôsliche aber alkalische Dinatriamphosphat and 
endlich freie Phosphorsâare and zwar nicht die ganze Menge (0,6 g pro 
GefâB) im Anfang gegeben, da in diesem Fall im Boden allmâhlich bei 
Gegenwart von kohlensaarem Kalk eine vollstàndige Umwandlang in Tri¬ 
kalziamphosphat hàtte eintreten kônnen, sondern die freie Phosphorsâare 
wnrde wâhrend der ganzen Yegetationszeit in geringen Gaben (je 0,05 g) 
aile paar Tage zagleich mit dem GieBwasser zngegeben, wodarch den 
Warzeln der Pfianzen immer wieder freie Phosphorsânreionen xnr Ver- 
fügnng gestellt warden. 


Anordnnng, Ertrag und Kalkphosphorsiturefaktor beiin Eupiuenversuck. 
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Die gewonnenen Eesaltate ergeben ein ziemlich klares Bild. Freilich 
sind die wahrscheinlichen Schwanknngen *) recht betrâcktlich and zwar 
teils wegen der Anwendang von nar zwei ParallelgefâBen, besonders aber 
wegen der physiologischen Kalkschàdigangen, die wie es in der Natnr 
solcher Yergiftangserscheinungen îiegt, nicht aberall in gleichem Àasmafi 
aaftreten, endlich ging aach der Knôllchenbesatz wie es schien nicht 
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Habitus der Pflanzen wie auch die grofien Differenzen im Ernteertrage 
SchluBfolgerungen zu. 

Im allgemeinen kônnen wir sagen, dafi trotz der Nâhrstoffarmut der 
angewandten Bodenmischung eine Düugung von sebr geringem. Erfolge 
begleitet wurde, in allen Gruppen, wo die starke Kalkung unterblieben 
war. Es lâfit sicli sogar yon nngediingt zn Volldüngung olme Ph.ospb.or- 
sânre ein kleiner Abfall konstatieren, was wohl entweder anf die physio- 
logisch saure Nebenwirkung der Hallenser Mischnng und des Ammonium- 
nitrats zurückzuführen ist, wahrscheinlich aber anf die schâdigende 
Wirkung der Stickstoffdüngnng an und far sick. Stickstoif und Kali 
scheinen jedenfalls nicht im Minimum gewesen zu sein, sondern, wenn 
auch in geringem Grade, die Phosphorsâure. Es scheint, als sei die 
Bodenmischung an und für sich für das Bedürfnis der Lupine eher zu 
kalkarm gewesen, denn 5 g kohlensaurer Kalk haben fast überall eine 
wenn auch geringe Ertragssteigerung bewirkt. Das Bild verândert sich 
aber ganzlich, sobald eine hohe Kalkgabe (20 g) gegeben wird. Diese 
wirkt auf dem ungedüngten Boden verheerend und drückt den Ertrag 
von 84 g auf 9 g, also auf etwa 1 j i herab, auch eine N- und K 2 0-Gabe 
(also Yolldüngung ohne Phosphorsâure) vermôgen hier keine wesentliche 
Besserung zu schaffen. Es folgt nun die Grappe Yolldiingung mit 
Trikalziumphosphat. Das Trikalziumphosphat hat bei Kalkàbwesenheit 
sehr günstig gewirkt, günstiger als die anderen Phosphate, wohl gerade 
auch, indem es die, wenn auch geringe, so doch vorhandene Kalkbedürftig- 
keit des Bodens befriedigte. Doch schon die 5 g kohlensauren Kalk 
bewirken einen jâhen Ertragssturz yon 46 auf 82 und bei Gegenwart von 
20 g Kalk sinkt der Ertrag auf 16. Bei Diingung mit Ferrophosphat ist 
die schâdliche Wirkung des Kalkes schon bedeutend abgeschwàcht, 5 g 
kohlensaurer Kalk haben eher genützt, 20 g erniedrigten die Ernte von 
37,4 auf 19,5. Das leichtlôsliche Natriumphosphat versorgte die Pflanzen 
in befriedigender Weise mit Phosphorsâure, doch seiner alkalischen Re- 
aktion gemâfi, bewirkte auch bei ihm der kohlensaure Kalk eine deutliche 
Dépréssion yon 37,4 auf 23,0. Nun folgt die freie H 3 PÛ 4 . Die geringe 
Kalkgabe hat hier genützt, die hohe Kalkgabe konnte die Phosphorsàure- 
aufnahme hier nicht unterbinden, da durch das stândige Gieflen mit kleinen 
Mengen Phosphorsâure, stets freie Phosphorsâureionen in der Lôsung yor- 
handen waren. Hier sinkt der Ertrag nur ypn 45,5 auf 30,9, ja eines 
der GefâBe erreichte mit 35,5 den Stand der ungëkalkten normalen 
(z. B. die mit Ferro- resp. Na-Phosphat gedüngten) Pflanzen, wie dies auch 
auf der photographischen Aufnahme zum Ausdruck kommt. Yergleicht 
man freilich die mit freier H 3 P0 4 gedüngten Gruppen mit und ohne Kalk 
untereinander, so merkt -man auch hier ein Sinken des Ertrages mit 
steigendem Kalkgehalt des Bodens. Dies kann nicht Wunder nehmen. 

Fine ausreichendpi PhnR'nhnrspnrAVAranrornno' nnTint.A.n wîr hei fThArsnhnfî 
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gehalt âieser beiden Stoffe in der Asche. Diese liohe Nâhrstoffkonzen- 
tration ist nieht natiirlich und konnte yielleicht an sich schon den Qe- 
samtertrag senken. 

Der Gips hat im allgemeinen weniger geschadet als kohlensaurer 
Kalk, dock da wir nickt âquimolekulare Kalkmengen gegeben haben, so 
ist ein direkter Yergleich mit kolüensaurem Kalk nickt moglich. Bei den 
ungedüngten Pflanzen, den okne Phosphorsâure belassenen und den mit 
freier H 3 P0 4 bekandelten Pflanzen kat der Gips scheinbar mekr geschadet, 
vielleicht hier zum Teil anck infolge seiner physiologisch sanren Reaktion. 

Der Kalkpkospkorsânrefaktor zeigt die bekannten ckarakteristiscken 
Sckwanknngen je nack den Ernâhrungsbedingungen. JEr steigt in die Hoke 
(zirka 20—30) bei Kalküberschufl und nnznreickender Pho^phorsâure- 
ernâkrnng; er hait sick auf normaler Hohe (zirka 11) au ch bei groflem 
Kalküberscknfl, sobald für genügende Phosphorsâurezufuhr gesorgt wurde. 

In diesem Sommer wurden mir ans einem landwirtsckaftlicken Be- 
triebe, wo die Lapine sckleckt gedeikt, einige krànklicke Pflânzchen zu- 
gesandt. Die Aseheanalyse ergab, dafl ein Gehalt, von 1,53 °/ 0 CaO gegen 
0,26 % P 2 0 5 yorlag. Der Kalkpkospkorsânrefaktor ergab 15, also eine 
relativhohe Verhâltniszahl. So grofle Sckwanknngen wie bei Vegetations- 
yersncken sind bei Pflanzen, die nnter natiirlichen Bedingungen im Felde 
wachsen, nickt zn erwarten. 

In der nmfangreicken Literatnr iiber die Kalkempfmdlichkeit der 
Lapine ist hier and da die Yermutnng aufgetaucht, dafl es sich, hierbei 
anck mit nm die Phosphorsâurefrage drehen konnte. Bekanntlich hat 
Schultz-Lupitz als erster die sckâdlicke Wirkung einer nberreicken 
Mergeldüngung dnrck starke Kainitanwendung bekàmpft 1 ) and sogar 
Lapin en dadnrck wieder za freadigem Waehstum yeranlafit. Im Jahre 1892 
erwâknt Keferstein-Wola, dafl er in einem kalkreichen Sandboden 
(Jara-Kalkmergel) sckone Lapinen beobachtet kabe und knapft daran die 
Erklàrung, dafl die Lapine anck auf einem kalkreichen Boden gedeihen 
konne, falls entspreckend yiel Pkosphorsâare and Kali im Boden vor- 
kanden seien. 1902 kat Déhérain 2 ) die Kalkfeindlichkeit der Lapine 
mit Erfolg durch Kaliumphosphatzugabe bekàmpft. Man ist vielfack ge- 
neigt gewesen, die Wirkung mehr auf Konto des Kalis za setzen. D ékérain 
selbst sagt aaf einer Stelle, es sckeine, als sei es die Yerhinderang der 
Pkosphorsâareassiïnilation, durch welche der Kalk besonders schâdlich ist. 

In seiner Arbeit yon 1914 faflt auch Pfeiffer 3 ) diesen Faktor ins 
Auge, wenn er auf Seite 232 das Sinken des Phosphorsâuregehalts der 
Lapine unter dem Einflufl yon Kalkstein und Kalknitrat erwâknt, dann 
fagt er aber hinza, es erscheine ikm unwahrscheinlich, dafl bei der yon 
ihm gewâhlten sehr hoken Phosphorsâuredangung Pkosphorsâuremangel 
Grand der Kalkempfindlichkeit gewesen sein tonne. 

Ich mâchte bei der Betrachtung dieser wicktigen and komnli'Herten 
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Frage mich Pfeiffer s Meinnng ansehlieflen, wenn er davor warnt, ftir 
die Kalkfeindlicbkeit der Lapine einen einzigen Faktor verantwortlicli 
zn macben 1 ). Besonders die Frage der Bakterienentwicklang scbeint für 
das freadige Wacbstnm and den scbliefllicben Ernteertrag eine sebr grofle 
Bolle za spielen, ob der Knôllcbenbesatz aber primâr darcb den Kalk 
oder sekandâr darcb das infolge Kalkgegenwart gestôrte Wacbstam der 
Lapine beeinflnflt wird, daraber liegen dock bis jetzt keine endgültigen 
Resnltate vor. Dafl die Nentralisation der Warzelsàare darcb den kohlen- 
sanren Kalk eine so verhângnisvolle Rolle spielen kônnte, erscheint mir 
nnwabrscbeinlicb, wenn wir die überaas geringen Mengen dieser Sânren 
ins Ange fassen, gering gegenüber den Kalkmengen, die stets im Boden 
vorbanden sind, gering aacb im Verhâltnis za den Sâaremengen, die eine 
Pflanze darcb die Nâbrstoffaafnahme wâbrend ibres Wacbstnmsprozesses 
in Freibeit za setzen yermag. So yerbraacbten z. B. 4 krâftig wacbsende 
Maispflanzen in einem Gefâfl von 6,5 k Sand — 4,715 g Ammoniamsalfat 
and 1,85 g Kalinmsnlfat, wobei sie also insgesamt ca. 4,5 g Scbwefelsânre 
in Freibeit setzten. Kônnen angesicbts dieser Sâaremengen die wenigen 
mg organiscber Wnrzelsânren, die die Pflanze za liefern imstande ist,, 
eine betrâcbtlicbe Bolle spielen 2 ) ? Alkaliscbe Reaktion oder Überschwem- 
mang mit leicbtloslichen Kalksalzen kann die Lapine aber darcbaas daran 
bindern, Kalkpbospbate aafzanebmen ; darcb Beseitigang dieses Übelstandes, 
also energiscbe Unterstatznng der Pbospborsâareernâhrang, gelingt es 
ans, diese Kalkfeindlicbkeit der Lapine erfolgreicb za bekâmpfen. 

Icb wiederbole hier nocbmals, dafl diese Art der Bekâmpfnng erst 
dann einsetzen kann, wenn die Pflanzen erst gliicklich ins Stadinm der 
Nâbrstoffaafnabme darcb die Warzeln gelangt sind. Die Erkrankangs- 
erscbeinangen, die Merkenscblager bescbreibt and die aacb wir in 
reinen Sandkaltaren bei Gegenwart yon Kalk in wirksamer Form kon- 
statieren konnten, treten im ersten Jagendstadiam der Pflanzen aaf, 
Solange dieselben sich scheinbar nocb mit Hilfe der Beservestoffe in ibren 
Cotyledonen ernâbren. Me vins 3 ) bescbreibt Yersacbe von Biisgen mit 
Sarotbamnas scoparias, ans denen bervorgeht, dafl die genannte Pflanze 
aaf einem kalkreicben Boden wobl gedeiben kann, dafl sie aber in ibrer 
Jagend eine Scbwâchang darcbzamacben bat. Die an der Lapine be- 
obacbteten sebr scbweren Fraherkrankangen sind zam Teil wenigstens 
darcb Bespritzen mit Eisencblorid za- bekâmpfen, wie Hiltner and 
Merkenscblager angeben. Die von Merkenscblager bescbriebenen 
Krankheitserscbeinangen baben wir aacb beobacbten kônnen. Das Ver- 
bleicben and Absterben der Fliederblâttchen setzte beim zweiten Lanb- 

*) 1. c. 1911 S. 307. 

2 ) Baumann nnd Gully (Mitt. d K. B. Moorkulturanstalt (1909 und 1910) 43, S. 52, 
44, S. 31) sprecben es ans, daB keine erbeblicben Mengen freier organiscber Sânren in den 
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blattpaar ein. Die Keimblâtter nnd das erste Laubblattpaar zeigten diese 
Erscheinnng nicht, besonders die Cotyledonen schwer erkrankter Pflanzen 
behielten anffallend lange ihr lebhaftes Grün, die feste Struktnr nnd wie 
es schien anch ihre Reservestoffe. O b in der Natnr diese selir scbwere 
nnd frühzeitige Form der Erkranknng eintritt, darüber fehlen mir die 
Erfahrnngen in der Praxis. Bei Anwendnng von Ackerboden, dem ich 
Kalk in verschiedenen Dosen zngab, habe ich nnr die spâter anftretende 
Form der Erkranknng beobacliten konnen. Vielleicht bat trotzdem in der 
Jngend eine kanm sicbtbare Schwâchnng stattgebabt, die sich spâter in 
vermindertem Ertrage doknmentierte. Dentlicb trat eine Schwâchnng 
dnrcb Kalk erst znr Zeit der Nâhrstoffanfnahme dnrch die Wnrzeln in die 
Erscheinnng nnd dnrcb eine gesteigerte Phospborsânreernâhrnng liefi sicb 
dieselbe wirksam bekâmpfen. 

Bei Sandknltnren, die spâter einmal besprochen werden sollen, ist 
es mir nicbt gegliickt, die scbweren Frnberkranknngen dnrch Bespritzen 
mit Eisencbloridlosnng ganz zn keilen, wohl aber gelang mir dies dnrcb 
Düngnng mit Eisenpbospbat. Wâkrend andere Eisenchloridlosnngen dem 
Boden zngegeben, auch Merkenscblager znfolge, das Übel nicht bebeben, 
scbeint dem Eisenphosphat diese Fâbigkeit in kohem MaBe inneznwohnen. 

5. Die Ànwendung nicht kalkhaltiger Phosphate. 

Die Beobachtnngen fnbren nns allmâblich zn folgendem logischen 
ScblnB: Die Phosphorsânreanfnahme aus Kalkphospbat steht in genetischem 
Znsammenhang mit dem Kalkgebalt des Bodens nnd mit dem Kalkbediirfnis 
der Pflanzen. Zwischen den beiden Nâhrstoffen Kalk nnd Phosphorsânre 
bestebt das Prinzip der Polaritât wie wir es ja überall da antreffen, wo 
Gesetzmâfiigkeit besonders aber Leben, jene vornehmste Form der Gesetz- 
mâBigkeit znstande kommt. 

Wir konnten konstatieren, daB eine bestimmte Grnppe von Pflanzen, 
aile kalkliebenden, die Kalkphospkate in bervorragender Weise verwertet; 
die kalkfliebènden tnn dies in nnr nnvollkommenem Grade. Und docb scbien 
sicb nns hier ein bedentender Widersprnch gegennber den praktischen 
Erfahrnngen anfzntnn. Gerade diejenigen Pflanzen, welcbe Kalkpbosphate 
gnt verwerten, die wir deshalb in einer frnheren Arbeit als Phospbor- 
sânreanfscbliefler bezeicbneten, erweisen sich bei nnseren Yersncben âls 
besonders dankbar für Pbospborsànredüngnng. Das bracbte nns znr 
Frage: Ist denn die Phosphorsânre im Boden lediglich oder wenigstens 
in der Hanptsache als Kalkpbosphat vorhanden? Miiflten dann nicht allé 
Getreidearten nach Phosphorsânre geradezn schreien? Wie steht es mit 
Alnmininm- nnd Eisenphosphaten, von denen meist behanptet wird, sie 
•seien fur die Pflanzen scblecht branchbar? Wie steht es mit dem 
Magnesinm-Phosphat? i ■ , * 
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oder in Form natiirlicli yorkommender Mineralien. (Anordnnng siehe 
S. 71 nnd Tavelle 18—23, sowie Tafel II Abb. 4 nnd 5.) 

Wir konnten feststellen, daB entgegen der oft ansgesprochenen gegen- 
teiligen Meinnng Eisen- nnd Alnmininmphosphate sehr gnt yon den Pflanzen 
yerwertet werden nnd zwar yon den Beprâsentanten verschiedener Grnppen 
in etwa gleicher Weise. Geprnft wnrden: Eoggen, Hafer, Mais, Wicken, 
Bnclrweizen, Senf, Lnpine. Anwesenheit yon Kalk stôrt diese Ansnntznng 
gar nicht oder doch nnr in geringem Grade. In einigen Fâllen hat bei 
der Ansnntznng selir schwerlôslicher Phosphatqnellen das Kalzinmkarbonat 
sogaranscheinend anfschlieBend gewirkt, so z. B. bei geglübtemEisenpliospbat, 
bei Viyianit, Easeneisenstein, Wagnerit zn Senf, Mais, Roggen. Dieselben 
Kalkmengen bàtten je nacb der Pflanzenart die Verwertnng yon Kalk- 
phospbaten gehindert, resp. ganz in Frage gestellt. Alnmininm- nnd 
Eisenpbosphate in frisch gefâlltem, resp. bei gewohnlicher Temperatnr 
getroeknetem Znstande, stellen somit réélit gnte Phosphorsanreqnellen für 
die Pflanzen dar. Dnrehs Gltihen büBt das Alnmininmphosphat nnr wenig 
von seiner Wirksamkeit ein; geglühtes Eisenphospbat ist fast nnwirksam. 
Dagegen erweisen sich die natnrlichen Eisenmineralien,- wie die Blan- 
eisenerde oder der Viyianit nnd die Easeneisenerde, als recbt befriedigende 
Phosphorsanreqnellen; sie sind etwa dem Trikalzinmpbosphat gleichznstellen, 
nnr mit dem groBen Vorzng, daB sie dnrch Kalkgegenwart nicbt an Wirk- 
■samkeit einbiiBen. Das Wayellit, das natürlicbe Alnmininmphosphat, ist 
lange nicht so gnt yerwertbar; yerhâltnismâBig gnt wird es vom Senf 
yerwertet. 

Nnn das Magnesiomphosphat. Dieses hat die interessantesten Ee- 
■snltate ergeben. Wir scheinen es im Magnesinmphosphat mit einem 
geradezn drastischen Phosphorsânre-Mittel zn tnn zn haben. Schon kleine 
nnd kleinste Mengen desselben wirken in iiberraschender Weise; es rnft 
oine groBe Wachstnmsbeschlennignng heryor nnd kann, soweit man die 
Besnltate bis jetzt übersehen kann, nnter Umstânden nahezn yollstândig 
ÿon der Pflanze verbrancht werden, so bei einem Versnch zn Bnclrweizen; 
dieses ist eine dnrchans beachtenswerte Eigenschaft. Bekanntlich haben 
wir in der Praxis mit den bisher bekannten Kalkphosphaten eine dnrch- 
schnittliche Ansnntznng von zirka 10°/ 0 erreicht, nach Emmerling 1 ) 
etwa 4—17 °/ 0 , wechselnd je nach Bodenart, Pflanze nnd Nebendiingnng. 
Hoffmann stellt bei 100 Einzelyersnchen etwa die gleichen Ansnntzungs- 
koeffizienten fest. Bei Vegetationsyersnchen erhàlt man nnter optimalen 
Wachstnmsbedingnngen natürlich eine bessere Ansnntznng y on Phosphor- 
sânrediingnngen. Bei Vegetationsyersnchen in Hohenheim haben wir die Ans¬ 
nntznng anch des loslichen Dikalzinmphosphats nnr wenig iiber 30 °/ 0 gebracht. 
Maercker gelangt zn âhnlichen Ansnntzungszahlen. Lange, Seel- 
horst nnd Toile ns 2 ) bewiesen die Abhangigkeit der Phosphorsânre- 
n-nsnntznno- yon den TTohft dftr WasisfirccshA 7rn nncrAwnhnl'ir'h hnlmn in«. 
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nutzungszahlen ist Pfeiffer 1 ) gelangt, als er die in Form von Dikalzium- 
phosphat dargebotene Pbospborsàure bis zn 75 °/ 0 in der Haferernte 
wiederfand. 

Die drastisehe Wirknng des Magnesiuinphosphats kann bei einzelnen 
Pflanzen direkt zn Schàdignngen führen. So ruft das Magnesiumphosphat 
in friscb gefalltem Znstande beim Senf Habitusverânderungen besonderer 
Art hervor, wir erlialten dnrch krankhafte Verkürzung der Internodien 
Rosettenpflanzen absonderlicben Ànssehens; das getrocknete Magnesinm- 
phospbat wirkt weniger schàdigend anf den Senf ein nnd das gegliilite 
bat seine schâdigende Wirkung ganz yerloren. Besonders ins Ange 
springend ist die kolossale Wirknng des Magnesinmphospbats bei den 
Getreidearten, bei denen es groBe Wackstumsbeschleunigung nnd sehr 
erbobten Korneransatz bervorrnft. Bekanntlich ist der Magnesiagebalt 
in den Getreidekornern ein ganz betrâcbtlicber. Ascbeanalysen zeigen 
ein dentlicbes Sinken des Kalkgebalts nnd ein starkes Steigen des Phos- 
pborsânregebalts. Daber die an Scbàdignng grenzende Wirkung anf kalk- 
liebende Pflanzen bei Abwesenbeit von Kalk nnd die anflerordentlieh 
gnnstige Wirknng anf Getreidearten, für die ein Znviel an Kalk im Boden 
stets eine Gefabr bedentet. 


a ~ olme CaCO s 
b = 5 g CaC0 3 


Verschiedene Phosphate. 



Mais 


O 


1,5 :0,17 
1,4 :0,12 
0,74:0,12 
2,10:0,16 
0,68:0,14 
0,78:0,16 
0,93:0,12 
1,16:0,15 
1,0 :0,21 
0,94:0,19 
0,85:0,15 
0,75:0,16 
1,75:0,22 
1,03:0,13 
1,09:0,15 
0,94:0,15 
0,31:0,22 
0,44:0,16 
0,35:0,16 
0,70:0,20 
0,70:0,19 
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Es ist Tatsache, daB wir bis jetzfc znr Düngnng in ansschlieBlicher 
nnd ziemlich einseitiger Weise Kalkphosphate verwandt haben. Die Her- 
stellnng dieser Phosphorsânreverbindnngen bereitete die geringsten Kosten 
and Schwierigkeiten, da sie ja die Grnncllage der meisten Ansgangs- 
materialien bilden. Wir haben an dieser Art Düngnng festgehalten, trotz- 
dem es uns lange bekannt war, daJS nnr ein kleiner Teil der Phosphor- 
sânre ansgenntzt wnrde nnd daB bei Gegenwart groBerer Mengen von 
Kalk die Ansnntznng anch dieses kleinen Teiles kerabgedrückt oder ver- 
hindert wnrde. Die nensten Untersuchnngen der letzten Jakre erweiterteh 
nnsere Erkenntnisse in dieser Hinsicht, wir sahen, daB ein Teil nnserer 
Knltnrpflanzen, nnd zwar nnsere wichtigsten, die Getreidearten, Kalk- 
phosphate ganz mangelhaft verwerten, wir lernten es, nnsere Aufmerk- 
samkeit immer mehr anf die für die Ernâhrnngsfragen so wichtige Boden- 
reaktion zn richten. AUe diese Beobachtnngen führten dazn, die Rolle 
des Kalkes in chemischer Beziehnng, nàmlich im Hinblik anf die Phosphor- 
sànreyerwertnng als eine wenig giinstige erscheinen zn lassen. Anderer- 
seits konnen wir des Kalkes nieht entbehren; für einen Teil nnserer 
Knltnrpflanzen ist er als Nâhrstoff wichtig, für die physikalische nnd 
bakterieUe Bodenyerbessernng ist er direkt nnentbehrlich. Es liegt anf 
der Hand, daB wir in gewissen Fâllen gnt tnn würden, andere Phosphor- 
sânreyerbindnngen als das Kalkphosphat znr Düngnng zn verwerten. 

An ein Phosphat als Düngemittel miissen folgende Anfordernngen 
gesteîlt werden: 

1. Es mnB soweit lôslich resp. zngânglich sein, daB es von der 
f Pflanze gnt verwertet werden kann. 

2. Es darf nicht zn wasserloslich sein, denn in diesem Falle konnte 
sogar Answaschnng, jedenfalls aber der Übergang der freien P0 4 - 
Ionen in Trikalziamphosphat oder andere schwerlosliche Yerbin- 
dnngen erfolgen, resp. eine Absorption der Phosphorsânre dnrch 
den Boden nnd Überführung in eine den Pflanzen nicht zngâng- 
liche Form. Dieses letztere ist eine bis jetzt noch recht dnnkel 
erscheinende Frage. 

3. Das Phosphat mnB in einer Form vorliegen, bei der die nnans- 
bleibliche Gegenwart von Kalk die Wirksamkeit nicht behindert. 

Die Phosphorsânreverbindnngen des Eisens—Alnmininm—besonders 
aber des Magnesinmphosphats scheinen diese Eigenschaften zn besitzen. 
Wie weit nnd wie schnell diese Phosphate im Boden, besonders in kalk- 
reichem, Umwandlnngen erleiden, kann natürlich nnr dnrch jahrelange 
Feldyersnche entschieden werden. Die vorhin angeführten theoretischen 
Voranssetznngen nnd Fordernngen erfnllen diese Phosphate in befriedi- 
gènder Weise. Yornehmlich das Magnesinmphosphat scheint in dieser 
Bïnsieht ein ganz, hervorragendes Düngemittel darznstellen, nnd zwar 

■XOTpVf - , Atf hASrvnflAr» SAbnAll nnrl Hnn in '/aï f •fonf T-an-irv -rrnn rlax 
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Lnpine angewandt werden kann. Es kônnte vielleicht durch Anwendung 
von Eisenphosphaten, am besten in sanrer Form, gelingen, diese volks- 
wirtschaftlich so wichtige Pflanze anf Bôden anzubauen, die bis jetzt als 
nicht geeignet dazn erschienen. Das Magnesinmphosphat bietet groBe 
Yorteile bei der Dtingnng der Halmfrüchte, welche die Kalkphosphate 
besonders bei Gegenwart von anderen Kalksalzen nnr nnvollkommen oder 
gar nicht ansnntzen. Die Ersparnis an Phosphorsàure, die im Dentschen 
Reiche dadnrch erzielt werden kônnte, sckeint betrâchtlich. 

Znr technischen Gewinnung des Magnesinmphosphats wmren zwei 
Wege denkbar. Entweder Herstellnng ans den Abfallsalzen der Kali- 
industrie, oder aber Anwendnng dolomitischen Mergels bei dem Bessemer- 
prozeB. Freilich ist es die Frage, wieweit sich dabei Mg-Phosphate bilden 
nnd ob nicht ihre Verwertbarkeit dnrch den hohen Glühprozefi gelitten hat. 
Inwieweit die verhâltnismàfiig gnte Verwertbarkeit, besonders aber die 
lange Nachwirknng des Thomasmekls, vielleicht znm Teil anch auf Gegen¬ 
wart von Eisen-, Aluminium- nnd Magnesiumphosphaten zurückzuführen 
ist, ist eine intéressante Frage. 

Wir miissen annehmen, daB die Verwertnng von Rohphosphaten mit 
verschiedenen Kationen: Kalk-, Aluminium-, Eisen, Magnésium gewiB je 
nach dem Bedürfnis der einzelnen Pflanzen fur die betreffende Base eine 
verschiedene sein wird. Aile kalkliebenden Pflanzen werden die Kalk¬ 
phosphate gut aufschliefien und eine besondere Vorliebe fur sie zeigen. 
Diese Pflanzen verwerten sowohl das Kation wie das Anion und deshalb 
brauchen keine physiologischen Reaktionsànderungen und Schadigungen 
durch den zurückbleibenden Basenanteil, das CaO, aufzutreten. Die Ge- 
treidearten, deren Magnesiumbedürfnis ein betrâchtliches ist, zeigen des¬ 
halb ein besonders gutes Verwertungsvermogen für Magnesiumphosphate. 
Andere. Pflanzen werden vielleicht eine spezifische Vorliebe für Aluminium- 
und Eisenphosphat zeigen. Das Getreide hinterlaBt bei Darbietung von 
Trikalziumphosphat freies CaO, ruft dadurch alkalische Reaktion her- 
vor und wird geschâdigt, der Senf wiederum wird bei der Verwertnng 
von Magnesinmphosphat wahrscheinlich freies MgO zurüeklassen, und hier- 
bei Schàdigung durch alkalische Reaktion erfahren resp. an Kalkmangel 
leiden. 

Ans einem Boden mit einem bestimmten Gehalt an wirksamen 
Kalkverbindungen werden Senf, Buchweizen, die Leguminosen noch im- 
stande sein, die natürlich vorhandenen oder künstlich ihnen zugeführten 
Kalkphosphate auszunutzen. Die Halmfrüchte werden in solch einem 
Boden zu ihrer Ernâhrung freie P 2 0 6 -Ionen verlangen, wie sie eine 
Düngung durch Superphosphat, vielleicht aueh Thomasmehl liefert, oder 
sie werden andere Verbindungen ansnntzen, wie Magnésium-,. Eisen- 
Aluminiumphosphate. 

Die Anzahl der Bôden. in welchen wir .fiir Getreide Tri^alzinm- 
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Erfolg ricktet sick also nack dem Yerliàltnis: Kalkphosphate zn wirksamen 
alkalischen Kalkverbindnngen. Darck Kalkpkospkatiibersckiisse werden 
wir also anter Umstânden Ertragssteigerangen keryorrnfen, die wenig mit 
der allgemeinen sogenannten Phosphorsânrebediirftigkeit eines Bodens za 
tan kaben, sondera diese Kalkpkosphatüberscknsse miissen gegeben werden, 
am das Yerkâltnis Kalkpkospkat za koklensaarem Kalk zagansten des 
ersteren za yersekieben, oder anders aasgedriickt, am den Kalkwiderstand 
za keben. Das yersckiedene Nâkrstoff- and Diingebednrfnis bei den ein- 
zelnen Pflanzenarten kônnte yielleickt aack darck deren yersckiedenes 
Yerwertangsyermogen fiir Kalk-, Magnesiam-, Eisen- and Alamininm- 
phospkate erklârt werden. 

Fragen wir ans nan, wie wir ans den Yorgang der Zersetznng 
irgend welcker sekwerlôslicker Pkospkatyerbindangen (Kalk, Alaminiam, 
Eisen, Magnesiam) darck die Pflanzen wnrzeln za denken kaben, so sind 
meiner Ansickt nack kier zwei Erklârnngen denkbar. 

1. Die Pflanzen nekmen freilick die Nàkrstoffe immer nar in Form 
freier Ionen ans den Bodenlosnngen aaf, aber bei den kalkliebenden werden 
die gelôsten Ca-Ionen sofort yerbranckt and die Losang and Dissoziation 
der Kalkpkospkate kann weitergehen, bei kalkfliekenden Pflanzen dagegen 
kânfen sick allmâklick die Ca-Ionen in der Losang im Yerkâltnis za den 
P0 4 -Ionen and eine weitere Losang and Dissoziation yon Kalkpkospkaten 
wird anterbrocken. Ganz âknlicke Ersckeinangen kônnen wir okne Ein- 
wirkang der Pflanzen beobackten, wenn wir ans yerdiinnte Lbsangen yon 
Trikalziampkospkat bei Gegenwart resp. Abwesenheit yon kohlensanrem 
Kalk kerstellen. 

2. Die zweite Erklârnng fiir die yersckiedene Yerwertang sckwer- 
lôslicker Pkospkate kônnte folgende sein: 

Darck die Warzelfâden der Pflanzen wird ein Phospkatteilcken er- 
griffen and je nack dem Basenbediirfnis vollstândig oder nar teilweise 
yerbraaekt. Yom Senf wird also ein Kalkpkospkatteilcken restlos assi- 
miliert, yom Getreide ein Magnesiampkospkatteilcken, okne dafl in diesen 
zwei Fàllen ein alkalisck wirkender pflanzensckâdigender Basenanteil 
kinterbleiben miiflte. 

Wakrsckeinlick spielen bei dem Ernâkrangsprozefl diese beiden 
Môglickkeiten eine Bolle. 

Im Sinne dieser Beobacktangen erklâre ick mir aack die Bedeatang 
des Loew’scken Kalk-Magnesiam-Faktors, aaf den ick ietzt za sprecken 
komme. 

Es ist okne weiteres klar, dafl bei einem so komplizierten and zweck- 
mâflig eingerickteten Organismas, wie ihn die Pflanze darstellt and bei 
der Bedeatang, die den Mineralstoffen bei dem Ernâkrnngsprozefl zafâllt, 
niekt nar die Anwesenkeit eines Elementes an sick geniigt, dafl nicht nar 
seine elektrockemiscke Form dabei yon Wiektigkeit ist, sondern dafl aack 
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hâltnisse der Nâhrlôsungen bei der Pflanzenernâhrung leugnen. Bei der 
Aufnahme, Wanderung und Yerteilung der Stoffe werden gewifi solche 
Bedingnngen auftreten konnen, die wir als optimale bezeichnen dürfen 
und es werden zwischen den einzelnen optimalen Mengen Quantitâts- 
nnterschiede bemerkbar sein, die Hansten als Intervalle bezeichnet- 
Eine harmonische normale Entwicklnng fordert gewiB eine nicht zn grofie 
Abweicbnng von diesen optimalen Yerhâltnissen. 

Einseitig gereiclite Ionen in Nâhrlôsungen konnen giftig wirkeu; 
zwei einzeln fur sich giftig wirkende Ionen konnen, gleiclizeitig darge- 
boten, diese Giftwirkungen aufheben, so z. B. Kalium und Magnésium, 
Kalzium und Magnésium. Diese Beobachtungen sind zunâchst für die 
Berechnung der einseitigen Ionenkonzentration in Nâhrlôsungen von Be- 
deutung; sollte es gelingen, bestimmte Konzentrationen und bestimmte 
Yerhâltnisse der Nâhrstoffe zueinander als optimale feststellen zu konnen, 
so liefie sich danach vielleicht eine Méthode finden, um aus den Konzen- 
trations- und -Nahrstoffverhâltnissen einer natürlichen Bodenlosung auf 
die Ertragsfahigkeit und das Düngebediirfnis eines Bodens zu schliehen. 
Bekanntlich weichen die Bodenlosungen der verschiedensten Bodenarten, 
welche die Fâhigkeit besitzen eine Pflanzendecke zu tragen, nicht so 
stark voneinander ab, wie man wohl frliher anzunehmen geneigt war. 
Dies haben die Analysen von Whitney gezeigt, die er an hunderten 
von Boden in Amerika ausführte. Er fand nur sehr geringe Unterschiede 
in Konzentration und Zusammensetzung der Nâhrstoffe bei den sandigen 
Boden der Flufiufer, der fruchtbaren Schwarzerde der Priirien, den aus- 
gesprochenen Getreideboden der ïïochplateaux und den Tonbôden der 
Tâler. Untersuchungen, die in Ôsterreich in bezug auf das Yerhaltnis 
Kohlenstoff zu Stickstoff in verschiedenen Boden angestellt wurden 1 ), er- 
brachten auch die Feststellung eines innerhalb nur getinger Grenzen 
schwankenden Gleichgewichtszustandes dieser zwei Nâhrstoffe zueinander, 
bei sehr humosen Boden lag das Yerhaltnis C:N wie 100:11—12, bei 
sehr humusarmen wie 100:13—15. 

In letzter Zeit haben eine Beihe von Forschern ihre Aufmerksamkeit 
auf die Bedeutung solcher quantitativen Nâhrstoffverhaltnisse gerichtet, 
es wird versucht, bis jetzt unerforschte GesetzmâJBigkeiten aufzudecken 
und wenn môglich, mathematisch zu formulieren. Hierzu gehort vor allem 
die Théorie von Loew 2 ) über den giinstigen Kalk-Magnesium-Faktor. 

Loew yertritt bekanntlich den Standpunkt, dafi die Nâhrstoffe Kalk 
und Magnesia den Pflanzen in einem ganz bestimmten Verhâltnis darge- 
boten werden müssen, um Maximalertrâge zu erzielen. Loews Anschauung 
teile ich in dieser Fassung ausgedrückt nicht ganz. Ich bin der Über- 
zeugung, dafi die Form, in der sich das Magnesiuip und auch das Kalzium 
befinden, von viel grofierer Bedeutung als das gegenseitige quantitative 
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Yerhâltnis ist Ich habe bei Yegetationsversuchen z. B. mit Magnesium- 
karbonat starke Sehâdigungen erhalten, wâhrend yiel grôBere Mengen von 
Magnésium, in Form yon Sulfat gegeben, noch ertragssteigernd wirkten. 
Âhnlieh liegen die Yerhaltnisse bei den Kalkverbindungen, diese Tatsache 
ist ja ven Loew und seinen Sebiilern aueh beobachtet nnd besebrieben 
worden, ja sie schlieBen sogar bei Yerschiebungon und Abweicbungen des 
yon ihnen berechneten optimalen Kalkfaktors auf grôBere resp. geringere 
Wirksamkeit der angewandten Yerbindungen, so z. B., wenn sie das 
künstlich kergestellte koblensaure Magnésium mit dem natürlichen Magnesit 
Yergleiclien. Also sind doch wohl elektrockemische Form oder physi- 
kalische Eigenschaft eines Stoffes Yiel bestimmender als die quantitativen 
Yerhaltnisse. Nicht beistimmen kann ich Loew, wenn er (L. J.47, S. 111) 
die Behauptung ausspricht, die Alkalitât des Bodens hindere die genügende 
Aufnahme Yon Kalk und Magnesia. Ich bin, wie schon mehrfach erwâhnt, 
der Anschauung, daB Alkalitât des Bodens im allgemeinen die Kationen- 
aufnahme in ihrer Gesamtheit, die Kalkaufnahme jedenfalls, wahrscheinlich 
aber auch die von Magnesia erhoht, Aziditât des Bodens die Anionen- 
aufnahme (spez. Phosphorsâureaufnahme) fôrdert. Wenn ich also auch 
nicht glaube, dafi durcli die Berechnung eines optimalen Verhâltnisses 
Kalk zu Magnesia fur die Praxis viel erzielt werden kann, besonders bei 
der Schwierigkeit oder Unmoglichkeit einer richtigen Bodenanalyse, so 
stimme ich Loew vbllig bei, wenn er ausspricht, die Funktionen des 
Falziums und des Magnesiums seien aufs innigste miteinander verknüpft 
und hângen voneinander ab. Loew hat die Giftwirkung von Magnésium- 
salzen auf Algen, die er durch Yerdrângung des Kalks aus dem Zellkern 
erklârt, durch Kalksalze wieder aufheben kônnen. Ich sehe in Kalzium 
und Magnésium auch Antagonisten und halte die gelegentlich aus- 
gesproqhene Anschauung, Kalk und Magnesia seien im Mergel gegeben 
gleichwertig, fur nicht richtig. Besonders intéressant fand ich die Be¬ 
hauptung von Loew, daB er diese Abhângigkeit von Kalk und Magnésium 
in erster Linie auf die Phosphorsâureernâhrung, besonders die des Zell~ 
kerns und der Chlorophyllkôrner zurückführt. Wenn er freilich ausspricht, 
daB die Phosphorsàure nur aus Magnesiumphosphat assimiliert oder zur 
Bildung von Nucleoprotein verwandt werden kann, so vernisse ich hier 
die experimentellen Belege. DaB ein ÜberschuB von Kalk die Assimilation 
von Phosphorsàure hindert, ist zweifellos richtig, bis jetzt freilich ist diese 
Beobachtung in erster Linie bei Kalkphosphaten gemacht worden. Wie 
die Yersuche, die ich mit Aluminium, Eisen und Magnesiumphosphat aus- 
geführt habe, zeigen, scheint bei diesen Phosphaten kohlensaurer Kalk, in 
mâBiger Menge gegeben, nicht schàdigend einzuvdrken. 

Auch Ehrenbergs Kalkkaligesetz 1 ) gehôrt in dieses Gebiet der Wechsel- 
wirkung undBeeinflussung verschiedener Nâhrstoffe untereinander. Ehren¬ 
berg nimmt an, daB durch erhebliches Steigern der Kalkzufuhr die Kali- 
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ohne zweckmâfiige Kali dün gang za geben und anch die spezifische Kalk- 
empfindlichkeit der Kaltarpflanzen yon yornherein darch starke Kaligaben 
zn berücksichtigen, da die Kalkschâdigangen nicht immer sofort in die 
Erscheinang treten. Betracbten wir anter dem Gesichtspankt dieses 
Gesetzes den Verlaaf solcher Diingangen. Es wnrde gekalkt, das Gesetz 
fordert gleichzeitig eine starke Gabe môglichst reiner Kalisalze, diese 
losen darch Umsetzang Kalk in groBen Mengen aas dem Boden; za- 
nâchst werden die Pflanzen hierdnrch aberschwemmt mit lôslichen Kalk- 
salzen, welche jedoeb bald ansgewaschen werden, der Boden yerarmt in- 
folgedessen an Kalk, and das Spiel kann yon nenem beginnen. Im wahren 
Sinne des Wortes ein Circalas yitiosas. Eine gegenseitige Beeinflassang 
yon Kalk and Kali im Boden ist in diesem Sinne jedenfalls vorhanden 
and Ehrenberg zeigte in einer Reihe yon Versnchen mit Gottinger Bnnt- 
sandstein and Lehmboden, dafi Âtzkalk dentliche Ertragsyermindërangen 
hervorrief. 

Was nnn aber die Zariickdrângang der Kalianfnalime anter dem- 
EinfiaS yon Kalk betrifft, so miihte sich eine solehe meines Erachtens 
doch dentlicher kandgeben im Prozentgehalt yon K 2 0 in der Asche. Die 
Zalilen, die Ehrenberg in dieser Hinsicht anführt, sind nicht sehr über- 
zeagend. Ich greife hier einiges heraas, wobei ich bemerke, daB es anch 
Tabellen gibt, die Ehrenbergs Anschaaang besser yertreten. 



Sommerweizen (s. S. 18 und 22) 

Buchweizen (s. S. 19) 

1 

Lehmboden 

II 

Lehmboden 

III 

Buntsandstein 

I 

Buntsandstein 

II 

Buntsandstein 

Ertrag 

g 

k 2 o 

% 

Ertrag 

g 

K.0 

% 

Ertrag 

g 

k 2 o 

% 

Ertrag 

g 

k 2 o 

% 

Ertrag 

g 

K a 0 

U/ . 

Ohne Kalkzugabe 
Mit Kalkzngabe . 

35.7 

12.7 

0,66 

0,93 

48,3 

33,9 

1,71 

2,10 

37,0 

24,0 

1,45 

1,72 

9,4 

8,9 

1,22 

1,86 

14,6 

4,6 

1,68 

2,80 


Diese Zahlen beweisen dentlich die Schâdigang darch Kalk, nicht 
aber eine mangelhatte Kaliaafnahme. Sehen wir ans jetzt einige Be- 
stimmangen des Phosphorsâaregehalts anter dem EinflaB yon Kalkgaben 
an; dieselben sind freilich nar in geringer Zahl aasgeführt worden. 


Buchweizen mit Gxunddüngung (s. S. 25)> 
Lehmboden 


- 


Ertrag 

k 2 o 

p 2 o 6 



0/ 

10 

% 

% 

Ohne Kali und Kalkdüngung . . , 
Mit 40 g Kaliasehe. 

: :}> 

12,3 

8,5 

2,47 
! 2,29 

2,92 

0,64 

40 g Kalk und 1 g Kali. 

hfur 40 g Kalk 

; • }il 

13,1 

8,5 

3,98 
- 2,29 

3,54 

0,64 
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Kalk setzt die Phosphorsâureaufnahme and in Abhângigkeit daniit den 
Gesamtertrag ganz erheblich herab. Ich bin ja, wie schon hànfig betont, 
der Ànschaaang, dafi alkaliscbe Eeaktion, wie sie unter anderem darch 
CaCO g , wenn anch in geringem Mafie heryorgernfen werden kann, die Kat- 
ionenaafnahme im ailgemeinen, also aach die Kaliaufnahme fbrdern, aber 
nicht zarückdrângen sollte, besonders wenn es sich 11 m die Zersetzung 
scbwer loslicher Kaliverbindungen handelt. Ànders stebt es mit der Phos¬ 
phorsâureaufnahme; da es sich bei ihr am Anionenaufnahme handelt, 
sollte dieselbe darch alkalische Eeaktion and Gegenwart von Kalk erheblich 
gehindert werden, besonders wenn das Phosphat in Form yon Kalkver- 
bindangen vorliegt. Die oben angefahrten Zahlen scheinen zagansten 
meiner Anschaaang za sprechen. 

S chlafib etraclitang. 

Wenn ich jetzt za der Frage iibergehe, was fur die Praxis von den 
in dieser Arbeit niedergelegten Beobachtangen and Erwâgangen ver- 
wendbar sein kbünte, so tae ich dies nar karz and unter Vorbehalt. Zur 
Übertragang von Beobachtangen solcher Art in die Praxis sind ein 
grohes Mafi an praktischen Erfahrangen nôtig and eine gewisse zeitliche 
Distance za den erstmalig angestellten Vegetationsversachen and der 
theoretischen Deutung, 

Ich will hier nar karz eines betonen: Wenn wir bis jetzt in Literatur 
and Praxis yon der Yerwertang resp. AufschlieBung yon Phosphaten darch 
verschiedene Pflanzen sprachen, so lagen anserer Vorstellung doch in 
erster Finie Kalkphosphate zagrande, denn diese kamen in ausschliefi- 
licher Weise für die Kanstdangang in Betracht. Die Frage der Base, 
an die die Phosphorsâure gebanden ist, ist aber, wie wir gesehen haben, 
durchaus keine nebensâchliche. Ich mochte hier beilâafig die Yerwendang 
von Ehenaniaphosphat za verschiedenen Pflanzen beriihren, die in letzter 
Zeit in der Fachliteratur mehrfach erôrtert and darch die letzte Arbeit 
von Eemy 1 ) eingehend stadiert wurde. Ich mochte hier nar karz be¬ 
tonen, dafi aach das Ehenaniaphosphat, da es ein Kalkphosphat, and zwar 
kein wasserlosliches ist, deshalb aach im allgemeinen die Yorteile and 
Nachteile eines solchen besitzen mafi, also die Abhângigkeit seiner Wirk- 
samkeit yon Kalkgegenwart, Bodenreaktion and Pflanzenart. Eine Aas- 
nahme bildet in diesem Sinne meiner Ansicht nach yon den Kalkphos- 
phaten bis za einem gewissen Grade das Superphosphat, da dasselbe zu~ 
nàchst freie P0 4 lonen in die Bodenlôsang liefert; freilich anterliegen 
diese, da sie frei sind, im Laafe der Zeit der Fâllung darch Kalksalze asw. 
and Umwandlung in nicht gelôste resp. nicht dissoziierte Kalkphosphate, 
wodarch sie dann allmâhlich in denselben Zastand wie die anderen be- 
kannten Phosphatdanger gelangen and dann in gleicher Weise den vorhin 
erwâhnten Beeinflassangen anterworfen sind. Aber zunâchst liegt hier, 
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liegende Phosphorsânreverbindnng ist trotz zahlreicher Untersuchnngen 
endgültig noeh nicht prâzisiert worden. DaÆ diese Verbindnng jedenfalls 
kein Tetraphosphat ist, wie friiher angenommen wnrde, mochte ich sieher 
glanben. Demi es wâre nnerklârlich, wieso ein Tetraphosphat lôslicher 
nnd yerwertbarer sein sollte, wie andere weniger kalkreicke Yerbindnngen 
der Pbospborsânre. Sehen wir docb, beginnend mit dem Monokalzinm- 
phosphat iiber das Dikalzinmpbospbat, ein steigendes Schwererlôslichwerden 
bis znm Trikalziumphospliat. Yielleicbt trifft es zn, daJ3 wir es im Thomas- 
mehl mit Doppelverbindnngen mit Kieselsânre zn tnn haben; dafi es sich 
hier also nm Silikatpbosphate bandelt, die als solche nicbt direkt wasser- 
lôslich sind wie das Snperphospkat, dafiir aber langer im wirksamen Zu- 
stande verharren, als das im Boden leicht fallbare Snperpbosphat. Yiel¬ 
leicbt kann, wie scbon yorbin angedentet, teilweise ancb die Gegenwart 
yon Eisen, Àlnmininm- nnd Magnesinmpbospbaten hier in Frage kornmen. 

Die Phosphorsânreanfnahme nnterliegt also, nm es knrz znsammen- 
znfassen, allgemeinen tbeoretisch fixierbaren GesetzmâBigkeiten ; diese 
kônnen wir dnrcb Yegetationsyersnche prüfen. 

In der Praxis wird bei der Pbospborsanreanfnabme ans Boden nnd 
DüngnDg eine Fülle yon Einzelfaktoren mitspielen. Es wird ein ganzer 
Fragenkomplex hier anftancben: 

Wie ist die Bodenreaktion, der Kalkgehalt, in weleben Verbindnngen 
liegen die Bodenphospbate yor, was bleibt nacb der Phosphorsânre- 
anfnahme znrlick, CaO oder MgO, ist der Boden an sich phosphorsânre- 
bednrftig ? 

Diese Fragen kônnen nnr von Fall zn Fall dnrch zablreiche Feld- 
yersncbe entschieden werden, Wenn dnrcb die oben geschilderten Yer- 
suehe anch nachgewiesen werden konnte, dafi aneb die tertiàren Alnmininm-, 
Eisen- nnd Magnesinmpbospbate dnrcb die PfLanzen gnt verwertbar sind, 
so ist damit nocb keineswegs berührt oder gar bewiesen, daJS die Aln¬ 
mininm-, Eisen- nnd Magnesinmpbospbate des Bodens in gleicher Weise 
wirksam sind, denn wir kônnten es hier, nm nnr eine Môgliobkeit zu ? 
nennen, z. B. mit schwerlôslichen Doppelverbindnngen zn tnn haben. 

Nnn noch knrz einige Worte zn den aktnellen Dlingerfragen. Icb 
will micb nicbt in den Kampf fnr oder wider Pbospborsânre oder Stick- 
stoff einlassen nnd hier nnr einige Erwâgnngen prinzipieller Art anstellen. 
Icb bin dèr Überzengnng, dafi die Agriknltnrchemie znnâchst noch keine 
allgemein gültigen Düngerrezepte geben kann, besonders da, wo sie noch 
selbst nacb dèn wissenschaftlichen Grundlagen sncbt. Wohl aber kann 
sie, and icb sebe dieses sogar als ibre i?flicht an, die Erkenntnisse, zn denen 
sie gelangt ist,, so viel wie môglicb der Praxis mitteilen, nm eine nntz- 
bringende Znsammenarbeit zn ermôglichen. 

Znnâchst einige Worte iiber die Frâge des Grades der Stickstoff- 
nnd Phosphorsâurebedürftigkeit nnserer Boden. Icb mochte hier noch 
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kann, wo in Wirklichkeit dnrcb pbysiologische Reaktionen Ernâbrnngs- 
stornngen anftreten, nnd 2) daJS wir nicbt ans dem Ange yerlieren dürfen, 
dafi in nnseren Knltnrbôden seit der Ànwendnng künstlicher Düngemittel 
betrâcbtlicbe Yerândernngen yor sieh gegangen sind. Speziell was die 
Frage Phosphorsânre nnd Stiekstoff betrifft, so môchte icb folgendes ber- 
yorbeben. Zn Liebigs Zeiten ging der Kampf zwiseben den sogenannten 
Mineralstôfflern nnd Stickstôfflern, der yornbergehend mit dem scbeinbaren 
Siégé Liebigs endete. Kônnen -wir nns bente yorstellen, dafi ein so 
genialer nnd beobacbtender Geist wie Liebig so erfolgreich seine ein- 
seitige Mineraldlingnng hâtte dnrebbringen kônnen, wenn er tatsâcblicb 
derart im Unrecbt gewesen wâre, wie es nns bente erscbeint, wo wir die 
grofien Erfolge der Stickstoffdüngnng tagtâglich nnd greifbar yor Angen 
baben? Miissen wir nns nicbt die Frage yorlegen: Befand sich tatsâcblicb 
der Stickstoff zn Liebigs Zeiten in den dentscben Bôden ebenso hânfig 
im Minimum, wie bente, oder lagen nicbt dnrcb die Art der Bodendiingnng, 
wie sie yor Liebig gebandbabt worden war, yielleicbt die Nâhrstoffyer- 
bâltnisse anders wie bentzntage nnd es waren die Mineralstoffe mehr ins 
Hintertreffen geraten? Betrachten wir âbnlicbe Knltnryerbâltnisse, wie 
wir sie bentzntage nocb in anderen Lândern antreffen, so baben wir 
yielleicbt ein Recbt, zn yermnten, dafi der Stickstoffmangel in den dentscben 
Boden zn Liebigs Zeiten weniger grofi war, wie bentzntage. Yor 
Liebigs Anftreten yerwandte man in der Hanptsacbe natlirliche organi- 
scbe Düngemittel, die der Landwirtscbaft entstammten nnd dnrcb die 
Gegenwart tieriscben nnd pflanzlichen Plasmas yerbâltnismâfiig stickstoff- 
reicb waren. Anch die Düngesalze, die man in frnherer Zeit meist dnrch 
Umsetznngen organiscber Snbstanzen gewann, waren in der Hanptsacbe 
Stickstoffsalze, so die ans tierischen Abfâllen destillierten Ammonsalze, 
dann das sogenannte Hirschhornsalz, oder ancb die Umsetznngsprodnkte 
des Gnanos dnrcb Einwirknng alkalischer Salze, besonders der Pottasehe, 
wobei Kalisalpeter neben Harnsânre nnd anderen stickstoffkaltigen Snb¬ 
stanzen erbalten wnrde. Dazn kam als A nnd O jeder landwirtschaft- 
licben Knltnr der Sfallmist. Wenn wir diese Tatsache festbalten, so ge- 
winnt der Kampf Liebigs für nns eine wesentlich andere Gestalt. ■ Die 
Yersebiedenartigkeit der beiden Anffassnngen war meinesErachtens weniger 
heryorgerafen dnrch Beobacbtnngsfehler oder dnrcb falsche logische 
Scblüsse; sie war bedingt dnrcb die damais in der dentscben Dünger- 
nnd Landwirtscbaft berrscbenden Yerbâltnisse. Liebigs Gegner hattôn 
tbeoretisch Recbt, wenn sie anf die grofîe Bedentnng der Stickstoffernâhrnng 
binwiesen, in der Praxis erzielte nnter den damais berrschenden Yerhâlt- 
nissen Liebig grôfiere Erfolge dnrcb seine Pbosphorsànre- nnd Kali- 
dnngung. Âbnlicb wie damais liegen bente noch die Yerbâltnisse in 
einigen anderen anfierdentscben Lândern. Wobltmann 1 ) schildert nns 
die tropischen Bôden als anfierordentlicb stickstoffreich nnd weist nach, 
dort in erster Linie die Notwendigkeit bestebt, Phosphorsânre nnd 
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Kali znznfnhren. Die Qnellen ihres liohen Stickstoffgehaltes erscheinen 
nach menschlicher Berechnnng reiehlich nnd fast nnversiegbar. Es sind 
die Reste organischen Lebens, die in einer Fülle diesen Boden wieder 
znstrômen, wie dieses eben nnr in den Tropen denkbar ist, dazn kommen 
jene Stickstoffmengen, die in regenreichen tropischen Gegenden in den 
Niederschlâgen den Boden zngefiilirt werden nnd welche nach Wohlt- 
manns Berechnnngen 45—50 k pro Jahr nnd ha betragen sollen, wâhrend 
nach englischer Berechnnng dnrch die Niederschlâge in nnseren Breiten 
nicht mehr als 5—6 k pro Jahr nnd ha in den Boden gelangen. Wir werden 
wohl etwa das Richtige treffen, wenn wir im Dnrchschnitt 10—15 k N als 
diejenige Menge annehmen, die in nnsern Breiten pro Jahr nnd ha hernnter- 
kommen. Ein Schweizer Agriknltnrchemiker erzahlte mir, dafi bei den 
besonderen Yerhâltnissen in der Schweiz, einerseits starker Yiehhaltung 
nnd andererseits dem Mangel an eignen Phosphaten, die Schweizer Boden 
im allgemeinen sehr stickstoffreieh seien, sie enthielten im Dnrchschnitt 
0,3 % Stickstoff, es gâbe solche mit 0,4 % Stickstoff, welche überhanpt 
nicht stickstoffbednrftig seien, dagegen sehr stark anf Phosphorsânre- 
diingnng reagieren. 

Ganz anders liegen die Yerhâltnisse hentzntage bei uns in Dentsch- 
land. Schon lange vor dem Kriege war der Stickstoff der tenerste 
Pflanzennâhrstoff, infolgedessen yerfnhr man in der Praxis — nnd mit 
Recht — in der Weisei, dafi man sein Düngerbndget anf den Stickstoff 
einstellte, davon soviel anwandte, als es den Yerhâltnissen gemâJ3 anging 
nnd dazn yon den billigeren Nâhrstoffen Pbosphorsânre, Kali nnd ge- 
gebenenfalls Kalk im Überschnfi soyiel anf die Felder brachte, daJ3 man 
die Garantie hatte, daJ3 der tenre Stickstoff jedenfalls voll ansgenntzt 
wnrde. Wâhrend des Krieges war der Chilisalpeter nicht mehr zn haben, 
die einheimische Stickstoffindnstrie hatte yollanf mit der Befriedignng 
der Sprengstofffordernngen zn tnn, der Stallmist yerschlechterte sich in 
Qualitat nnd Qnantitàt. Die Folge mnhte eine anBerordentliche Stickstoff- 
yerarmnng nnserer B5den sein, wâhrend die jahrzehntelang gegebenen 
Phosphorsânreiiberschnsse nicht so leicht dnrch Answaschnng oder Yer- 
branch znm Yerschwinden gebracht werden konnten. Wir erzielen des-. 
halb im Angenblick tatsâchlich dnrch Stickstoffdtingnng im allgemeinen 
grofiere Erfolge als dnrch Phosphorsânredüngnng. 

Nnn noch eine andere prinzipielle Seite dieser Frage. Stickstoff- 
nnd PJiosphorsânremangel âniern sich im Wachstnm der Pflanzen in ganz 
yerschiedener Weise. Leidet eine Pflanze nnter Stickstoffarmnt, so tritt 
frühzeitige Blute, Samenbildnng nnd Reife ein. Die knmmerlichen Pflanzen 
finden einen friihzeitigen LebensabschlnB. Anders bei Phosphorsânremangel. 
Hier bleibt die ganze Entwicklnng gleichsam stehen, ,sie macht kanm sicht- 
bare Fortschritte, die Wachtnmszeit wird stark yerlàngert, das Tempo der 
Entwicklnng yerlangsamt. Innerhalb dieser Zeit verarbeiten die Wnrzeln 
das, was sie an RchwerlosliVlipn PhnrmhQ+on à~ t>~,i— -•—. - 
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frist gewâhrt. Bei P a O g -Mangel brancht also nicht, kann aber tinter 
günstigen Umstànden (lângere Yegetationsdaner, genügende Wasserver- 
sorgnng, günstige allgemeine Nâhrstoff- nnd Bodenyerhâltnisse) ein guter 
Ernteertrag erzielt werden. Bei N-Mangel dagegen ist dies nicht môglick. 
In einem fencbten Jabre wird desbalb nicht leicht P 2 O g -Mangel eintreten, 
dagegen wohl in einem trocknen: nmgekehrt liegt es beim N. 

Bei den yorhin geschilderten physiologischen Besonderheiten der 
Stickstoff- nnd Phosphorsânre-Ernalirnng werden wir also mit letzterer 
eher sparen dürfen als mit ersterem. Wo wir freilich nnter besonderen 
Yerhâltnissen eine Tempobeschleunignng oder Abkürznng des Wachstnms 
hervorrnfen wollen, werden wir znr Diingnng mit loslichen resp. leicht 
anfnehmbaren Phosphaten greifen miissen. 

Ich habe eine Tempobeschlennignng des Wachstnms dnrch Dar- 
reichnng loslicher Phosphate hànfig beobachten kônnen, sowohl bei 
Yegetations- wie bei Feldversnchen, nnd weiter habe ich dann konstatiert, 
dai bei lângerer Yegetationsdaner dieser nrsprüngliche Yorsprnng nach- 
trâglich teilweise odeb ganz eingeholt werden konnte. 

Unser phosphorsanrebedürftiger Hohenheimer Yersnchsboden 1 ), den 
wir mit gntem Erfolg zn Phorphorsanrevegetationsversnchen yerwenden 
kônnen, hat in Freilandkasten bei langer Yersnehsdaner, z. B. bei einem 
Yersnch mit Winterroggen, bei einem anderen mit Runkelriiben, die yom 
Àpril bis November im Boden yerblieben, mit nnd ohne Phosphorsànre 
die gleichen Ertràge ergeben, obgleieh im Anfang der Yegetationszeit ein 
dentlicher Yorsprnng in der Entwicklnng dnrch Phosphorsânrediingnng 
zn bemerken war. 

Jetzt soll noch der Fall scheinbarer Nâhrstoffbediirftigkeit nnter 
besonderen Verhàltnissen besprochen werden. Scheinbare Nahrstoffbedürf- 
tigkeit, die da wo es sich nm P 2 0 5 handelt, dnrch nngeeignete Neben¬ 
düngnng, alkalische Bodenreaktion, Kalkgegenwart heryorgernfen werden 
kann, wird, wo der Stickstoff in Frage kommt, ans folgenden Gründen 
seltener anftreten: 1. Wir haben nicht mit gleichgroôen Mengen immo- 
biler Stickstoffyerbindnngen im Boden zn rechnen, wie dies bei den Phos- 
phorsânreyerbindnngen der Fall ist, die wir dnrch geeignete Nebendüngnng 
mobil machen kônnten. 2. Anch die künstlichen Stickstoffdüngemittel, 
die wir anwenden, sind leichtlôslich nnd nnterliegen deshalb im Falle 
einer nngünstigen Nebendüngnng resp. Bodenreaktion nicht in gleichem 
Maie wie die Phosphate der Gefahr einer Unlôsliehmachnng. 

Ans diesen Gründen erzielen wir anch dnrch eine Stickstoffdüngnng 
hôhere Mehrertràge nnd sieherere Resnltate als mit einer Phosphorsânre- 

1 ) Wir sind. durch. den Besitz dieses Bodens viel besser gestellt als yiele andere Ver- 
suclisstationen, die Miiben und Kosten aufwenden miissen, nm sicb. plxosphorsaurebediii'ftige 
Boden zn ikren Versncken zn verschaffen. 

In Ernsthofen in Baden befinden sick die Banern bekanntlich im gliicklichen Besitz 
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düngung. Die Wirkung einer Stickstoffdüngung kônnen wir d.nrcii Neben- 
düngung und Bodenreaktion wohl untersttitzen resp. hemmen, wir werden 
aber schwerlich sie dnrch ungeeignete Mafinahmen gânzlieh zerstoren 
konnen, wie dies bei einer Phosphorsâuredüngnng nns passieren konnte, 
z. B. KnochenmeM plus Kalk zn Getreide. Die direkte Wirkung einer 
Chilisalpeterdüngung wird wirksam gehoben werden konnen durcb physio- 
logisch saure Nebendiingung resp. Ànwendung auf sauren Boden, anderer- 
seits eine Àmmoniumsnlfatdüngung in überraschender Weise unterstützt 
durcb alkaliscbe Nebendüngung, Ànwendung zu kalkreicben Boden, sehwer- 
loslichen Düngerpbosphaten oder Bodenpkosphaten. 

Ich sebe in der Düngung den Yersuch, eine Yerscbiebung der Kon- 
zentrationsverhaltnisse der Bodenlosung herbeizuführen, und zwar der 
Gesamtkonzentration, des gegenseitigen Nâbrstoffverbaltnisses. und der 
Reaktion. Desbalb die enorme Wirkung einer Kunstdlingergabe trotz der 
dadurcb hervorgerufenen nur ganz minimalen Erhobung des Gesamtgehalts 
des Bodens an Nàhrstoffen. 

Die eben gescbilderten Dinge gehôren gewiB mit zu den Gründcn 
der ungleicben Wirkung der Düngemittel, zum gelegentlich ratselhaften 
Versagen derselben in der Praxis, usw. 

Diese Dinge sind dem Agrikultwrchemiker gelâufiger als dem prak- 
tiscben Landwirt. Seitdem in der Agriknlturchemie aber die Erkenntnis 
auf diesem Gebiet zunimmt, sollten diese Fragen, die doch yon weit- 
tragender Bedeutung sind, aucb den Yorstellungen der Landwirte naber 
gebracbt werden, um diese Erkenntnisse für die Praxis nutzbar zu machen. 

In den Landwirten, besonderg den Pionieren unter ihnen, baben -wir 
wertvolle Mitarbeiter, die uns untersttitzen werden in einer Forscbung, 
die obne diese Hilfe zur Unfrucbtbarkeit yerurteilt werden kônnte. 

Es wird gelegentlich die Befürcbtung ausgesprochen, dafi wir unsere 
Landwirte durcb Aufmerksammaehen auf diese doch recbt komplizierten, 
dazu nocb nicbt yoll erforscbten und sehwer zu übersehenden Dinge kopf- 
scbeu machen oder sie sogar in gefahrdrohender Weise zur Einscbrankung 
bestimmter Düugungen veranlassen konnten. Ich meine, diese Gefabr 
müssen wir in den Kauf nebmen. Ich halte es für ehrlicher und nutz- 
briugeuder, Mer mit offeuen Karten zu spielen. 

Wie schon vorMn erwàhnt bei der Besprecbung der Kalk-Kalidüngnng 
und der gegenseitigen Wecbselbeziebung dieser beiden Stoffe, baben wir 
in der Praxis mit dem Bail zu rechnen, daB wir durcb eine Düngung, 
die wir in einem Jabr gègeben, eine andere nachfolgende notwendig 
machen. So werden wir nach starkem Kalken lôslicbe Phosphate zu- 
führen müssen, ebenso Kali in erbeblicber Menge, die Kalisalze werden 
im Laufe ibrer Wirkung den Boden an Kalksalzen yerarmen lassen, und 
so fort. Wir kônnten Mer, wie schon erwàhnt, yon einem Circulas yitiosus 
sprecben, in den wir hineingeraten, wenn dieser Çürculus nicbt géra de 
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was schadet es? Solange nur dieser Kreislauf rentabel bleibt, nnd zwar 
nicht allein privatwirtschaftlich, sondern anch volkswirtschaftlich. 

Es kônnen aber Dmstânde eintreten, die dieses Letztere in Frage 
stellên, wo wir deshalb veranlafit werden kônnten, nach Môglichkeiten 
zn forschen, die es nns gestatten, mit dem einen oder anderen Nâhrstoffe 
zn sparen nnd ibn diesem Circulas nicht planlos im ÜberschuB znznfiihren. 

Dieser Fall scheint nnn nnter den augenblicklichen Verhâltnissen 
fur den Nâhrstoif Phosphorsânre eingetreten zn sein, nnd die Erwâgungen, 
die über diese Frage in letzter Zeit, besonders von Àereboe 1 ) aus- 
gesprochen wurden, verdienen voile Beachtnng, sowohl im Interesse der 
Landwirtsehaft wie der Àgriknltnrchemie nnd der Volkswirtschaft. Die 
praktischen Ratsehlâge, die Àereboe in bezng anf die Ànwendung von 
Stickstoff nnd Phosphorsânre erteilt, vereinigen allgemeine Gesichtspnnkte, 
die fur nnsere Zeit, nnsere Bôden nnd nnsere wirtschaftlichen Yerhâlt- 
nisse gelten. Die von Aereboe vorgeschlagenen MaBnahmen tragen den 
besonderen Bedingnngen der Jetztzeit Rechnung: nâmlich bestimmten 
Erfahrnngen der landwirtschaftlichen Praxis, den neueren wissenschaft- 
lichen Beobachtnngen der Àgriknltnrchemie, nnd endlich liegen ihnen sehr 
wichtige volkswirtschaftlichë Momente zngrnnde. Die praktischen Diinge- 
erfahrnngen gehen dahin, dafi nnsere dentschen Boden im Durchschnitt 
sich fiir eine Stickstoffdiingung dankbarer erweisen als fiir eine Phos- 
phorsâurednngung nnd deshalb diese erstere mehr lohnen. Es folgt die 
nationalôkonomische Seite der Frage. Von den drei Nâhrstoffen werden 
zwei, nâmlich Stickstoff nnd Kali, von nnserer einheimischen Industrie 
prodnziert, die Ansgaben fiir diese Stoffe bleiben also im Lande, unter- 
stiitzen nnsere eigene Industrie nnd heben nnsere allgemeine Produktions- 
kraft. Die Phosphate müssen importiert werden, und zwar bei dem augen¬ 
blicklichen Stande nnserer Valuta nnter sehr grofien Opfern. Die Beob¬ 
achtnngen der Àgriknltnrchemie endlich haben gezeigt, dafi vor dem Kriege 
gelegentlich VerschwendungmitPhosphorsâurediingung getriebe.n wurde, dafi 
nnsere Bôden diese znm grôfiten Teil in mehr oder weniger zugânglicher 
Form znriickgehalten haben, dafi die verschiedenen Kulturpflanzen ein 
nngleiches Aneignungs'vermôgen fiir diese Phosphate haben, nnd dafi endlich 
die Wirkung dieser Phosphate dnrch die Art der Nebendiingung nnter- 
stiitzt oder gehemmt werden kann. Àereboe fafit aile diese Beobachtnngen 
znsammen nnd lâfit sie sich zn Ratschlâgen verdichten, die gedacht sind 
fiir nnsere Bodenverhàltnisse nnd nnsere ôkonomische Lage. Nicht zn 
einer danernden Sparsamkeit mit der P 2 0 5 -Düngung nnter allen Um- 
stânden wird geraten; nnr zn einer Révision des Mengenyerhâltnisses 
P 2 0 5 - zn N-Düngung. Dieses ist früher vielfach ; zn ungunsten des 
Stickstoffs ansgefalleh. Unter den augenblicklichen Verhâltnissen erscheint 
dieses unangebracht. t 

Es ist von der grôfiten Bedentnng, dafi wir dnrch eine môglichst 
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düngung. Die Wirkung einer Stickstoffdüngung kônnen wir durch Neberi- 
düngung und Bodenreaktion wokl untersttitzen resp. kemmen, wir werden 
aker sckwerliek sie durch ungeeignete Mafinahmen gânzlich zerstôren 
kônnen, wie dies bei einer Pkosphorsauredüngung uns passieren kônnte, 
z. B. Knochenmehl plus Kalk zu Getreide. Die direkte Wirkung einer 
Chilisalpeterdüngung wird wirksam gekoben werden kônnen durck physio- 
logisck saure Nebendlingung resp. Ànwendung auf sauren Bôden, anderer- 
seits eine Àmmoniuinsulfatdüngung in überrasckender Weise unterstützt 
durck alkaliscke Nebendilngung, Ànwendung zu kalkreicken Bôden, scliwer- 
lôslichen Diingerphosphaten oder Bodenphospkaten. 

Ick seke in der Düngung den Yersucb, eine Yersckiebung der Kon- 
zentrationsverkâltnisse der Bodenlôsung kerbeizufükren, und zwar der 
Gesamtkonzentration, des gegenseitigen Nahrstoffverhaltnisses und der 
Reaktion. Deskalb die enorme Wirkung einer Kunstdüngergabe trotz der 
dadurck hervorgerufenen nur ganz minimalen Erhôhung des Gesamtgekalts 
des Bodens an Nâhrstoffen. 

Die eben gesckilderten Dinge gekôren gewiB mit zu den Gründen 
der ungleichen Wirkung der Diingemittel, zum gelegentlich râtselhaften 
Yersagen derselben in der Praxis, usw. 

Diese Dinge sind dem Agrikulturckemiker gelâufiger als dem prak- 
tiscken Landwirt. Seitdem in der Agrikulturchemie aber die Erkenntnis 
auf diesem Gebiet zunimmt, sollten diese Fragen, die doch von weit- 
tragender Bedeutung sind, auck den Yorstellungen der Landwirte nâher 
gebrackt werden, um diese Erkenntnisse für die Praxis nutzbar zu machen. 

In den Landwirten, besonders den Pionieren unter ihnen, kaben wir 
wertvolle Mitarbeiter, die uns unterstiitzen werden in einer Forschung, 
die okne diese Hilfe zur Unfrncktbarkeit verurteilt werden kônnte. 

Es wird gelegentlich die Befürcktung ausgesprocken, daJB wir unsere 
Landwirte durck Aufmerksammacken auf diese doch reckt komplizierten, 
dazu noch nicht voll erforsckten und schwer zu übersehenden Dinge kopf- 
scheu machen oder sie sogar in gefahrdrohender Weise zur Einschrânkung 
bestimmter Düngungen veranlassen kônnten. Ich meine, diese Gefahr 
müssen wir in den Kauf nehmen. Ich halte es für ehrlicher und nutz- 
bringender, hier mit offenen Karten zu spielen. 

Wie schon vorhin erwâknt bei der Besprechung der Kalk-Kalidüngung 
und der gegenseitigen Wechselbeziekung dieser beiden Stoffe, haben wir 
in der Praxis mit dem Fall zu recknen, dafi wir durch eine Düngung, 
die wir in einem Jahr gegeben, eine andere nachfolgende notwendig 
machen. So werden wir nach starkem Kalken lôsliche Phosphate zu-* 
führen müssen, ebenso Kali in erheblicher Menge, die Kalisalze werden 
im Laule ihrer Wirkung den Boden an Kalksalzen verarmen lassen, und 
so fort. Wir kônnten hier, wie schon erwâbnt, yon einem Cireulus vitiosus 
sprechen, in den wir hineingeraten, wenn dieser Cireulus nicht gerade 
das hervorrufen würde, was wir bezweeken, nâmlich eine gewaltige Tempo- 
besckleunigung und Produktionserhôhung des Pflanzenwachstums. Wenn 
also auch durch eine Düngung weitere hervorgerufen werden sollten, 
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was schadet es? Solange nnr dieser Kreislanf rentabel bleibt, und zwar 
nicht allein privatwirtschaftlich, sondern aueh volkswirtschaftlich. 

Es kônnen aber Umstânde eintreten, die dieses Letztere in Frage 
stellen, wo wir deshalb veranlaBt werden kônnten, naeh Môglichkeiten 
zn forschen, die es nns gestatten, mit dem einen oder anderen Nâhrstoffe 
zu sparen nnd ikn diesem Circnlns nickt planlos im ÜberscliuB znzuführen. 

Dieser Fall scheint nnn nnter den angenblicklicben Yerhâltnissen 
fiir den Nâlirstof Phosphorsâure eingetreten zn sein, nnd die Erwâgnngen, 
die über diese Frage in letzter Zeit, besonders von Aereboe 1 ) ans- 
gesprochen wurden, verdienen voile Beachtnng, sowohl im Interesse der 
Landwirtschaft wie der Agriknltnrchemie nnd der Volkswirtschaft. Die 
praktischen Ratschlâge, die Aereboe in bezng anf die Anwendnng von 
Stickstoff nnd Phosphorsâure erteilt, vereinigen allgemeine Gesichtspunkte, 
die fiir nnsere Zeit, nnsere Bôden nnd nnsere wirtschaftlichen Yerhâlt- 
nisse gelten. Die von Aereboe vorgeschlagenen MaBnahmen tragen den 
besonderen Bedingnngen der Jetztzeit Rechnung: nâmlich bestimmten 
Erfahrungen der landwirtschaftlichen Praxis, den neneren wissenschaft- 
lichen Beobacbtnngen der Agriknltnrcbemie, nnd endlicb liegen ihnen sehr 
wicktige volkswirtsehaftliche Momente zngrnnde. Die praktischen Diinge- 
erfahrnngen gehen dahin, daB nnsere dentschen Bôden im Dnrchschnitt 
sich für eine Stickstoffdüngung dankbarer erweisen als fiir eine Phos- 
phorsâuredüngung nnd deshalb diese erstere mehr lohnen. Es folgt die 
nationalôkonomische Seite der Frage. Yon den drei Nâhrstoffen werden 
zwei, nâmlich Stickstoff nnd Kali, von nnserer einheimischen Industrie 
prodnziert, die Ausgaben fiir diese Stoffe bleiben also im Lande, unter- 
stützen nnsere eigene Industrie nnd heben nnsere allgemeine Produktions- 
kraft. Die Phosphate miissen importiert werden, nnd zwar bei dem angen- 
blicklichen Stande nnserer Yalnta nnter sehr groJBen Opfern. Die Beob- 
achtnngen der Agriknltnrchemie èndlich haben gezeigt, dab vor dem Kriege 
gelegentlich YerschwendnngmitPhosphorsânrediingnng getrieben wnrde, daB 
nnsere Bôden diese zum grôBten Teil in mehr oder weniger zngânglicher 
Form zurückgehalten haben, daB die verschiedenen Knltnrpflanzen ein 
nngleiches Aneignnngsvermôgen für diese Phosphate haben, nnd daB endlich 
die Wirknng dieser Phosphate dnrch die Art der Nebendüngung untër- 
stützt oder gehemmt werden kann. Aereboe fafit aile diese Beobachtnngen 
znsammen nnd lâBt sie sich zn Ratschlâgen verdichten, die gedacht sind 
für nnsere Bodenverhâltnisse nnd unsere ôkonomische Lage. Nicht zn 
einer danernden Sparsamkeit mit der P 2 0 5 -Düngnng nnter allen Um- 
stànden -wird geraten; nnr zn einer Révision des Mengenyerhâltnisses 
P 2 0 6 - zn N-Düngung. Dieses ist frnher vielfach ; zn nngnnsten des 
Stickstoffs ansgefalleh. Unter den angenblicklichen Yerhâltnissen erscheint 
dieses nnangebracht. 

Es ist von der grôBten Bedentnng, daB wir dnrch eine môglichst 
groBe Anzahl von Feldversùchen 2 ) Klarheit und Beweise in diese wich- 

1 ) Deutsche Landw. Presse 1920, Nr. 89 und 101. 

2 ) Siehe hierzu die Yorsehlage in der D. landw. Presse 1921 l\r. 87 und 92. 





8 


M. von Wrangell: 


gen DiinguDgsfragen hereinbringen. Natürlich miissen diese Versnche 
itsâchlich zn dem Zwecke angestellt werden, die Frage zu ergründen, 
elcher Art nnd wie grofl das Nâhrstoffbedürfnis nnserer Bôden ist. 
iese Fersnche dürfen nicht angestellt werden znm Zwecke der.Propa- 
mda für das eine oder andere Düngemittel oder zum Beweise der einen 
1er anderen wissenscliaftlicben Théorie. DaB Phosphorsânre nnd Stick- 
;offzn wirken imstande sind, wissen wir schon seit Liebig", dazu branchen 
ir keine nenen Beweise. Wir dürfen also weder für den einen oder 
tderen Zweck besonders geeignet erscheinende Bôden hervorsnchen, oder 
1 er nachher nnr die positiven Resnltate einer Dnngung yerôffentlichen 
d negatiye fortlassen. Es handelt sich hier nm eine Lebensfrage des 
ntsehen Yolkes, an der aile nach bestem Wissen nnd Kônnen mit- 
beiten sollen. 

Wo nicht die Môglichkeit besteht, sogenannte exakte Feldversnche 
znstellen, lassen sich orientierende mit nicht yiel Mühe, Zeit nnd Kosten 
sführen. Ich môchte hier an den einfachen Yorschlag Hellriegels 1 ) 
nnern, der den praktischen Landwirten empfahl, bei der Düngnng 2, 8 
4 nicht zn grofle dnrch Schritte abgemessene nnd mit Pflôcken mar- 
srte Stellen zn überspringen. Meist werden diese Stellen im Schlag 
n Landwirte etwas anssagen kônnen über Nichtwirknng, Wirkung oder 
chwirknng eines Nâhrstoffes anf seinen Feldern. 

Unsere Gegner sind im Besitze der Phosphate, wir wollen ailes daran 
zen, nm znr Bekerrschung der rationellsten Ànwendnng derselben zn 
angen. Die Geschicke der Yôlker nnd des einzelnen lehren uns immer 
ider, dafi nicht die toten Bodenschâtze an sich, sondera ihre Nntzbar- 
;hnng dnrch menschliche Überlegnng y on Wert sind, nnd dafi letzten 
les nie Bèsitz oder Gewalt gesiegt haben, sondera immer der Geist. 

Znsaminenstellung der Resnltate. 

1. Es bestâtigt sich die Beobachtnng, daJ3 die versehiedenen Pflanzen 
dnrchans yersckiedenes Yerwertnngsyermôgen schwerlôslichen Kalk- 
sphaten gegenüber zeigen. 

2. Die kalkliebenden Pflanzen sind imstande, die Phosphorsânre ans 
yerlôslichen Kalkphosphaten (Rohphosphaten, Trikalzinmphosphat) anch 
schwach alkalischer Reaktion anfznnehmen. Gegenwart yon alkalischen 
: physiologisch alkalischen Kalksalzen in mâfiiger Menge yerhindert 
Lnbetracht des hohen Kalkkonsnms dieser PAanvah mVTif aio ^ 
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CaO : Molekülen P 2 0 B ) im Durchschnitt 1—3, bei den kalkliebenden Pi 
(Cruciferen, Rüben, Hanf, Bnchweizen) ist er sebr viel hôher; im J 
scbnitt über 15. Die Hôbe des Kalkphosphorsânrefaktors gestattet 
Rückschlnli auf die Fâhigkeit verscbiedener Pflanzen, schwerlosliche 
phosphate zn yerwerten. Die in der Pflanze gebildete Oxalsânre 
Kalküberschüsse in unlôsliche Form über nnd entfernt sie so an 
Stofikreislanf. 

4. Es bestehen stôchiometrische GesetzmâBigkeiten zwischen 
nnd Phosphorsânreanfnahme bei den einzelnen Pflanzen. Die Behind 
der Phosphorsânreanfnahme ans Kalkphosphat dnrch Gegenwart ai 
Kalksalze tritt desto spâter ein, je hôher im allgemeinen der Kalkkc 
der betreffenden Pflanzenart ist. Das Getreide, welches normalerwe: 
seiner Àsehe weniger Kalk im Yerhâltnis zn P 2 0 B enthâlt, als der F 
des Trikaizinmphosphats entspricht, verwertet dasselbe nnr bei Aby 
heit anderer Kalksalze. Bei Gegenwart yon 1 Molekül kohlensî 
Kalks zn 1 Molekül Trikalzinmphosphat sank z. B. der Ertrag yon 1 
anf die Hâlfte, bei 2 Molekülen kohlensanrem Kalk anf ein Drittel 
Gegenwart yon 5 Molekülen kohlensanrem Kalk war keine Wirknng 
Trikaizinmphosphats mehr zn merken. 

Beim Bnchweizen war der Abfall der Trikalzinmphosphatwirknng d 
steigende CaCo s -Mengen ein yiel allmâhlicherer. Erst bei Gegenwarl 
ea. 600 Molekülen kohlensanrem Kalk hatte der Kalkphosphorsânreh 
seine grôflte Jïôhe erreicht nnd die Wirknng von Trikalzinmphosphat 1 
vôllig anf. Die Latitüden des Kalkphosphorsânrefaktors sind nm so gn 
je grôfler das Kalkverschlingnngsvermôgen der Pflanzen ist. 

5. Kennt man den Kalkphosphorsânrefaktor nnd seine Latitüdei 
den einzelnen Pflanzen, so lassen sich die Aschenanalysen denten. 
Darbietnng yon reinem Trikalzinmphosphat in absolnt nentralem nnd b 
freiem Sande leidet der Senf z. B. an Kalkmangel, der Mais an Phosp 
sânremangel, worüber nns die Ascheanalyse Anfschlnfl gibt. Der i 
zeigt nnter diesen Umstànden einen nnverhâltnismâflig hohen P 2 Q 6 -Ge 
zn anormal niedrigem Kalkgehalt (Faktor nur 7 gegen etwa 15 
normalen). Der Mais dagegen zeigt niedrigen P 2 0 5 - nnd abnorm ho 
Kalkgehalt (Faktor 16 gegen etwa 3 des normalen). 

Der Kalkphosphorsânrefaktor gibt nns also einen JEinweis anf 
Bedingnngen, nnter denen die Pflanzenernâhrung stattfand. nnd o-psto 
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II. Expedmenteller Teil. 

Fiir treue, nie ermiidende Hilfe danke ich meinen Assistentinnen, 
den Mulein Maria Molt, Marta Kupke, Hedwig Reinermann, 

1. Wirkung von Okolensandstein auf verscliiedeuo Pflanzen. 

Boden: Gemisckt Hokenkeimer Ackerboden and reiner Quarzsand 
zu gleicken Teilen. 

Gefiifle: Mit Ausnakme von Zuckerrüben erhielten aile Pflanzen 
grofle Tongefflfle, Gewickt der Topfe Kies — 12 kg; Boden = 9 kg ; 
dazu 640 ccm H 2 0 = 21,64 kg Gesamtgewickt. 

Die Zuckerriiben wnrden in groBe ZinkgefaBe gepflanzt. 

Gewicht der Topfe-f Kies —10 kg; Boden —18,6 kg; -f- 060 ccni 
2^0 = 24,46 kg Gesamtgewickt. 

Wasserversorgnng: Es wurde mit Leitungswasser begossen, und 
zwar je nack Bedarf, nackdem das Gewickt der Topfc erstmalig auf 
21,64 kg (resp. 24,46 kg) gebrachl wurde; was einer Wassermenge von 
60 °/ 0 der wasserhaltigen Kraft des Bodengemisckes ontspricht. 

In der ersten Zeit wurde aile 2—3 Wockén das Gewicht der TSpfe 
nackkontrolliert, wobei sick erwies, daB kçine groflen Schwankungen ein- 
getreten waren. Nackdem die Pflanzen eine betriichtliche Grdfîe erreickt 
katten, wurde davon Abstand genommen wegen der riesengrofien tinter- 
sckiede im Gewickt der Pflanzen, welche die Genauigkeit dieser Metkode 
illnsorisck mackten, weshalb dds Begiefien nack Bedarf bei grbfltmdglichsfcer 
Àufmerksamkeit zweckentsprechender ersckien. 

Ich môckte zn der Wasserversorgnng nack Gewicht nock folgendes 
bemerken: Die Parai] elgefiiBe kdnnen sehr, sclion stimmende Résultats 
ergeben, denn der Wassergekalt nnd die Konzentration der 1 N&krsalze 
miissen bei den drei Tôpfen naturgemâfl die gleickek bleiben. Vergleichen 1 , 
wir aber nnn diese Bedingungen mit denjenigen, die in drei anderen 
Paralleltdpfen desselben YersucheS( kerrscken, so seken Tÿir, cLaÔ die Yer- 
hâltnisse hier, was die Konzentration betrifft, jedenfalls ganz andere sind, ' 
z. B. bei der Reike ungedüngt im Vergleick zn der Reilie Volldilngung. 
Ein glânzendes Stimmen der ParallelgefâBe nnter sick bedentet also ■ 
keinesfalls, dafl die Bedingnngên in bezug anf Wasserversorgnng zwischen 
zwei versckiedenen Parallelreihen ebenfalls konstant waren, Das Gieflen 
nack Bedarf kat deragegeniiber den Vorzug, daB, wenn es sorgfâltig nnd 
anfmerksanl gesckiekt, die Pflanzen jeder Reihe etwa das erkalten, was 
znm Optimum ihrer Yersorgung ndtig ist. Bei den folgenden Düngungs* 
versncken, welche in Ackerboâen ansgeführt und mit Leitungâwasser be- i 
gossen wurden, habo ick also nickt nack Gewickt, sondern nack Bedarf 
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gegossen, bei allen in reinem Sand ausgefiihrten wissenschaftlichen Ver- 
snchen sind die Pflanzen mit Kegenwasser nach der anch in anderen 
Vegetationsstationen iiblichen Gewichtsmethode versorgt worden. 

Düngung: Die Tongefâfie erhielten 2 g Stickstoff, 2 g Kali, 1,6 g 
P 2 0 B , uud zwar in folgenden Formen: 

3,226 KNO„ = 0,45 N -)- 1,5 lv 2 0 
0,78 KC1 = 0,5 K a O 

entweder 8,108 Thomasmehl (18,5 %) = 1,6 P a O fl 

oder 7,358 g Obolensândstein (20,4°/ 0 ) = 1,6 P 3 0 6 
3 g Gips. 

Die Zinkgefafle erhielten, ihrem lV 2 fach sogroÜen Fassungsvermogen 
Eechnung tragend, die 1% fâche Menge aller N&hrstoffe,, Der fehlende 
Stickstoff wurde in der Folge als Kopfdüngung in Form von Ammonium- 
nitrat (34,86 °/ 0 N) gegeben. Die Zinkgef&fie erhielten entsprechend etwa das 
Auderthalbfaehe. Im tibrigen ist bei der Besprechnng der Végétations- 
Yersnche die Menge, die Art und das Datum der Kopfdüngung noch ent¬ 
sprechend vermerkt (s. z. B, Tabak, Rtiben, Kartoffeln). 

Vegetationsbeobachtungen (siehe dazu Tab. 1—8). 

Gerste und Erbsen. 

• i 

27. April. Gesat 1,5 g Gerste = ca. 33 Korn, und 6,4 g Erbsen 
= ca. 20 Korn. 

2. Mai. Keimanfang. 

28. Mai, Bei Erbsen keine wesentlichen Unterschiede zn bemerken, 
Gerste mit Thomasmehl steht besser. 

31, Mai. Gerste steht mit Thomasmehl, Erbsen mit Obolensândstein 
besser, Erbsen neigen zum Entfarben. 

10. Juni. Erbsen im allgemeinen sehr hell und mager. 

16. Juni. Erbsen haben Knospen, die mit Thomasmehl aber spüter. 

17. Juni. Es zeigen sich tiberall Gerstenâhren. 

18. Juni. Erbsen mit Obolensândstein und ohne Phosphors&ure 
stârkere Schoten und Wnchs als mit Thomasmehl, Gerste mit Obolen- 
sandstein und ànch ohne Phosphors&ure holen die mit Thomasmehl etwas 
ein, im allgemeinen ist es aber durchgângig kein glünzender Stand. 

14. Joli. Ernte. Erbsen im allgemeinen schon abgetrockpet, nnf 
o b en noch frische Blktter nnd Schoten. 

^ Ungedlingt: Ganz reif, sowohl Erbsen wie Gerste. Ohne Phos- 
phat: Erbseni teilweise noch grün, Gerste weniger reif. Thomasipehl: 
Gerste and Erbsen reif, etwas weniger als bei ungedlingt. Obolen- 
sandstein: ’Gerste recht unreif, Erbsen reichlich Schoten, die oberen 
noch frisch. 

Timoty nnd Bastardklee. 1 

27. April. Ges&t 0,25 g Timoty nnd 0,3 g Bastardklee, 

2. Mai. Keimanfang. ' 

, 5- Mai. Bei Bastard leidet die junge Saat, wie es zuerst schien, in- 
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folge Verschlümmung beim BegieBen, am 11. Mai stellte es sich aber 
heraus, daB es das Auffcreten des. Wurzelbrandes war. 

18. Mai. Timoty steht mit Thomasmehl deutlich besser. 

28. Mai. Mit Thomasmehl stehen beide Pflanzen besser. 

31. Mai. Bastard mit Obolensandstein fângt an sich zu erholen. 

8. Jnni. Der Bastardklee w&ckst iiberall infektionsartig (Knollcken- 
bakterien?). Bei Thomasmeiil whehst er am gïeichmafligsten nnd beide 
Pflanzen mit Thomasmehl sind allen anderen voraus. 

15. Jnni. Ungediingt: Gelb; aile anderen haben sohône Fiirbung. 
Es zeigen sich Àmeisen in den Topfen. In der Folge werden die Àmeisen 
dnrch konzen trier te Kochsalzlôsungen ans dem Gewâchshanse vertrieben 
nnd yerschwinden dann auch im Lanfe der Zeit ans den GefâBen. 

25. Jnni. Thomasmehl: bei Timoty zeigen sich die ersten Rispen. 
Nr. 57 bleibt zuriick. 

28. Jnni. Ungedüngt: Bastard zeigt trotz gelber Fârbung sehr 
gleiehmiiBigen Stand, w&hrend er bei oline P 2 0 5 nnd Obolensandstein 
ganz infektionsartig mit Fehlstellen steht. Thomasmehl: Timoty so dicht, 
dafi er den Klee überwuehert, Beginnende Rispenbildüng. 

10. Joli. Obolensandstein: Bei Timoty die ersten spftrliclien Rispen. 

6. August. Ohne P 2 0 5 anch sparliche Rispen. Geerntet. 

Ungedüngt: Ganz gelb nnd sparlieh, ohne P 2 O 0 efcwas hdher nnd 
grün. Thomasmehl: Durchgüngig scliôner Stand, besonders bei Timoty. 
Obolensandstein: ScliSne Fârbung, in Wuclis nnd Stand etwa die Mitte 
haltend zwischen ohne P 2 0 B nnd Thomasmehl. 

Weizen nnd Luzerne. 

27. April. Gesüt 1,5 g Weizen = ca. 35 Korn; 0,46 g Luzerne = 
ca. 100 Korn. 

1. Mai. Keimanfang bei Luzerne, die Weizenspitzen erscheinen einige 
Tage spater. 

6. Mai. Die junge Luzerne leidet wie Bastardklee un ter Wnrzelbrand. 

18. Mai. Thomasmehl: .Weizen dentlich besser, Luzerne in Nr. 186 
dnrch Wurzelbrànd erheblich geschâdigt. 

24. Mai. Thomasinehl: Weizen sehr gut. Luzerne steht mit Obolen¬ 
sandstein gleieli wie mit Thomasmehl, auBer Nr. 186, das dnrch Wnrzei- 
brand stark dezimiert ist. 

. 21. Juli, Es zeigen sich Weizenühren bei nngedüngt'nnd Thoma^- 
mehl, weniger bei Obolensandstein, gar nicht bei ohne P 2 0 B . 

27. Jnni. Weizenblüte. Àuch hier bei Thomasmehl nnd nnge* 
düngt friiher. * ' * : 

6.. Angnst. Erpte. Am reifsten Thomasmehl nnd nngedtingt. 
Auch Obolensandstein recht reif. Oline P 3 0 6 noch nicht ganz gelb. 
Luzerne ungediingt nnd anch ohne PgQj, hat sich in-den letzten Wochea 
erholt nnd Obolensandstein fast eingeholt. Die Luzerne bei Thomas¬ 
mehl ist ganz niedrig nnd gelb geblieben. 
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Sauf. 

27. Jiini. Gesât 0,8 g===zirka 80 Korn Hanf. 

2. Mai. Keimanfang. » 

18. Mai Ungedüngfc nnd ohne P a 0 6 stehen sckleckter, Thomasmehl 
nnd Obolensandstein gut. Ersterer yielleicht efcwas besser, Nr. 268 ist er- 
krankt and zeigt belle Flecken auf den Blüttern. 

81. Mai. Thomasmelil sfceht besser als Obolensandstein, Nr. 268 ganz 
zurüekgeblieben. 

8. Jnni. Thomasmehl nnd Obolensandstein fast gleieh üppig dunkel-^ 
grim, aufler Nr. 263. Es zeigen sick Kalkausscheidnngen an den ïïanf- 
spitzen. 

26. Jnni. Es zeigen sich die ersten Knospen bei Tliomasmehl, bei 
Obolensandstein sclmell daranf. 

30. Jnni. Thomasmehl bllihfc znerst, es folgt Obolensandstein, be- 
sonders Nr. 236. Es folgen die anderen mit Thomasmehl nnd Obolen¬ 
sandstein. Nr. 263 ist zurück in der Entwickltmg, aber gesnnd nnd grün, 
w&hrend die anderen znr Zeit der Blute belle, teilweise schon gelbe ab- 
sterbende Blàtter bekommen. ■ 

7. Jnli. Knospen bei ungedüngt; bald nachher anch bei olme P 2 0 B . 

10. Jnli. Die milnnliclien Pflanzen bltthen, ohne P a 0 6 fângt an sich 
zn erholen; die Pflanzen zeigen schbne Knospen nnd sind dunkelgrün. 

23. Jnli. Ernte. Nr. 253 hat scheinbar die Kranklieit überwunden, 
ist aber zeitlich in seiner Entwicklnng zurüekgeblieben nnd kann deshalh 
nicht in den Dnrchschnifct hineingenommen werden. 

Eun kelrib en. 

27. April. Gesteekt 0,6 g (zirka 22 KnEuel), in 6 Pflanzstellen yerteilt, 

4. Mai. Keimanfang. 

15. Mai. Thomasmehl nnd Obolensandstein stehen besser. 

19. Mai. Aile entfernt wegen starkem Wurzelbrand. 

1. Jnni. In dieselben Tijpfe je 4 gleichgroBe Setzlinge von einem 
Hobenheimer Felde gepflanzt. 

11. Jnni. Die Pflanzen kaben sich vom Umpflanzen erholt nnd 
stehen stramm. 

14. Jnni. Auf 3 Pflanzen vereinzelt, keine Unterschiede zn bemerken. 

21. Juni. 2,44 g NH 4 NO ft als Kopfdüngnng, 0,85 g N. 

Es sind kleine Unterschiede zu bemerken, Thomasmehl nnd Obolensand¬ 
stein stehen besser. 

9, Jnli. Zweite Kopfdüngnng; wieder 0,85 g N. 

13. Àügnst, Die dritte N-Kopfdnngnng; j.00 ccm, enthaltend 2 g 
K 2 So 4 2, 44 NH 4 N0 8 (0,85 N). Nr. 302 nnd 308 zeigen Eanl- nnd Schwarz- 
werden der jnngen BlEtter, ansclieinend HerzfEule, Obolensandstein aile 
gesnnd. 

8. Septamber. Anch hier me bei den Znckerrüben ist das Obolen- 
sandstein-Krant schdner, anfrechfcer nnd reicher als mit Thomasmehl. 
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27. Oktober. Ernte. Ungedüngt ganz klein, oline P 9 0 B in Wuchs 
zuriiekgeblieben nnd infolge vou Phospliorsanremangel mit hochrot ge- 
fârbten Blâttern (charakteristische Antocyanbildung), Tliomasmehl: Blatter 
ziemlich abgestorbeu. Bei Obolensandstein beginnt erst jetzt das Ab- 
sterben der Blfltter, Durch die Ernte konnte nachgowiesen werden, dafi 
scheinbar nicht frühzeitige Beife das friihe Absterben bei Tliomasmehl- 
diingung bewirkt hatte, sondern dad anscheinend Kranklieitserscheinnngen 
daran schuld waren, die vielleiclit Foi g en der alkalischon Beaktion des 
Thomasmehls waren; almlicli Krngers Beobachtungen bei Chilisalpeter- 
düngung, wo infolge alkaliscker Keaktion auftretende Riibenfflule beob- 
acbtet werden konnte. Die Ernteertràge bei Obolensandstein-Dtihgung 
bleiben jedenfalls nicht hinter denen der Thomasmehldiingungen zurtick. 

Zuckerriiben. 

27. April. In 6 Pflanzstellen je 4 Knauel gesteckt (0,46 g), 

4. Mai. Àufgang. 1 » 

18. Mai. Ungedüngt und oline P 2 0 6 ganz s chie ch t. Tliomasmehl viel 
besser, Obolensandstein mittel. 

19. Mai. Beim Yersetzen erwies es sich, daB aile Pflanzenwurzeln 
krank waren. Ungedüngt nnd ohne P 2 0 B hoffnungslos. Tliomasmehl nnd 
Obolensandstein weniger krank. Aile wurden entfornt. 

I. Jnni. Je vier Setzlinge vom Felde in die alten Tdpfe gepflanzt; 
4 Tüpfe, nnd zwar Nr. 11 nnd 12, mit Thomasmelil, und 16 nnd 16 mit 
Obolensandstein noch frisch dazu gesetzt. 

II. Jnni. Die Pflanzen haben sich vom Yersetzen erholt und stehen 
stramm. 

14. Jnni. Auf drei Pflanzen vereinzelt. Keine Unterschiede zn 
bemerken. 

15. Jnni, Die Pflanzen mit Tliomasmehl nnd Obolensandstein stehen 
anscheinend, etwas besser. 

■ 21. Jnni. 75 ccm Kopfdnngung 3,66 g NH^NOg = 1,27 g Stickstof. 

9. Jnli. Zweito Stickstoffdüngnng wie am 21. Die Unterschiede im 
Stande der Pflanzen sind sehr.grofl. Ungedüngt und ohne P a O B sind ganz 
kümmerlich (Ausnakme macht 7). Die Pflanzen mit Thomasmekl und 
Obolensandstein stehen gleichschon. 

13. August. Ein Teil der sckün vmchsenden Pflanzen bekommen 
gelbe Blâtter, es wird also eine dritte Kopfdüngnng gegeben, und zwar. 
je 160 ccm, enthaltend Sg^SO, und B^gN^NO,,; ohne P 3 O 0 erhielt 
nur 100 ccm. 

3. September, Nr. 7 (ohne P a O B ) wird unverh&ltnismüflig krâftig. - 
r 8 - September. Das Kraut bei Thomasmëhl wird sclilapp, absterbend, 
Wâhrend es bei Obolensandstein do ch aufrecht, dunkelgrün, krafts trotz end 
ist. Es ist so dentlich, dafl dadnrch eine Unterschejdung der beiden yer- 
schiedenen Pbosphatdüngnngen müglich ist;, . 1 

September. Anch Obolenkraut beginnt abzusterben. Ernte. 1 
Nr. 9 tmd 10 (Thomasmëhl) kr&nkelten lange, .zuerst wurde dasfrühe Ab-, 
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sterben der Blàtter frnhzeitiger Reife infolge Düngung mit losliehen 
Phosphaten zugeschoben, bei der Ernte erwies es sich aber, dafi bei Nr. 9 
2 Exemplare ganz klein, angefault uncl schwarz waren; àhpliche Erlcran- 
kmigen waren beiNr. 10; beim Frischgewicht maclite das nicht yiel ans, 
da die fanlige fenchte Masse yerhaltnismahig viel wog. Bei der Trocken- 
gewichtsbestimmung dagegen zeigte sich das groÛe Defizit, 

Kartoffeln. 

I. 27. Jnni. Gesteckt je eine Knolle Friihkartoffeln ans der Hohen- 
keimer Gntswirtschaft. Gewicht 47—54 g. 

II. Mai. Keimanfang. 

23. Jnni, Thomasmekl deutlich, Obolensandstein sckwach besser. 
Nr. 344 bleibt individuell zurück. Der Topf war zu voll, der Boden nmfite 
eingedrückt werden nnd die Keimlinge kamen infolgedessen spüter. 

5. Jnni. Leichte Krâuselkrankheit bei Obolensandstein nnd 
okne P a 0 B . 

14. Jnni, Die Oberflache des Bodens wird gelockert. Schwarze 
Flecken nnd Krâuselkrankheit bei Obolensandstein nnd ohne P 2 0 B , 
Ungedüngt bleibt ganz hell nnd klein, aber gesnnd, 

17. Jnni. Ansclieinend hilft das Hanfeln gegen die Krâuselkrankheit. 
Wahrscheinlick kann die Lnft dnrchpassieren, die gehindert war, sol ange 
der lederartige Erdbelag die Oberflache bedeckte. 

24, Jnni. Winzige Blütenknospen, die sich bei Thomasmehl zeigten, 
trocknen gleich wieder ab, 

29. Jnni. Recht krânselkrank sind 837 nnd 345; leichte Ànzeicken 
zeigen 335, 338, 339; Nr. 342 batte stark schwarze Flecken, . die jetzt 
abgetrocknet sind, die Pflanze ist aber sonst grün, gesnnd nnd ohne 
Kr&usëlung. 

12i Jnli. Thomasmehl zeigt gelhe Blâtter, das Wachstnm ist ebenso 
wie bei nngedüngt anscheinend beendet. Das Kraut bei ohne P 2 0 5 nnd 
'Obolensandstein ist noch griin, wenn anch hie nnd da Krâuselkrank- 
heit sich zeigt. 

7. Angust. Ernte. Das Krant bei Thomasmehl ist fast ganz abge- 
storben, bei ungèdiingt nnd ohne P 3 0 B noch recht frisch. Bei Obolen¬ 
sandstein ist es teilweise abgestorben. 

Da der Obolensandstein bei den Kartoffeln nicht so ganz eindeutige 
Resnltate ergeben hatte, so wnrde derYersnch wiederholt, und zwar wnrde 
diesmal eine saure Nebendüngung gegeben. i 

II. GefâBe: Tontopfe, Gewicht mit Kies 8 kg, Boden 12 kg, nnd 
zwar 6 kg'Ackerboden nnd 6 kg Sand. • , f , 

Düngung: P a O B 1,5 g, nnd zwar Obolensandstein (20,4%ig), 7,363 g 
resp. Thomastoehl (12,96%) 11,573 g. 

• N = 3 g, nnd zwar 6,46 KNO B = 0,9 N -f 10 g ,(NH 4 ) 3 S0 4 = 2 g N, 
in zwei Kopfdlingnngën yerteilt. 

K a O~ 6 g, nnd zwar 6,45 KN0 8 = 8 K 2 0 3,7 g &*S0 4 -, 2 g I^O, in 
zwei Kopfdüngungen < yerteilt. „ 6 g CaS0 4 . 1 
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15. Juli. Gesteckt in jedes Gefâiî je eine Kartoffel, Gewicht schwan- 
kend zwischen 61—93 g (s. Tabelle). 

1. August. Gehiiufelt. 

7. Angust. Ers te Kopfdüngung, und zwar 50 ccm einer Losung, die 
1 g K a O und 1 g N entkielt. Wieder gehiiufelt. 

14. Angust. Zweite Kopfdimgung wie am 7. August. Es sind die- 
selben Untersckiede zu bemerken wie beim Versuch I: Ungedüngt steht 
ganz niedrig nnd kümmerlich, ohne P 3 0 c ist etwas bosser, wobei aber 
Nr. 6 individuel! ganz zurückgeblieben ist nnd ni dit in die Yersuchsreihe 
mit hineingenommen werden kann. Thomasmehl steht sehr gut, Obolen- 
sandstein betrachtlich schwâcher. 

31. August. Beginnende Krâuselkrankheit. 

1. November. Die Pflanzen sind erfroren, es wnrde geerntet. Audi 
die Knollen waren leidit angefroren. Die Untersckiede waren etwa die 
gleichen wie bei Versuch I, nur war diesraal das Kraut noch durchgângig 
frisch und es batte sich weniger Krâuselkrankheit gezeigt. Ungedüngt 
und ohne P 2 0 B zeigen Braunfürbung der Blatter. Die frisch geernteten 
Pflanzen wurden gewogen, da sie aber unter dem Frost gelitten hatten, 
so wurden sie sofort getrocknetund erst bei derTrockengewichtsbestimmung 
wurden sie in Kraut und Knollen gesondert. 

ïabak. 

27. April. Es wurden in jedes Gefafl je vier zweimal pikierte Piltachen 
mit 6 Blattern gesetzt. Die Pflanzen waren aile von gleicher Grôlîe 
und Starke} 

3. Mai. Es scheint, als ob die Pflanzen mit Obolensandstein und 
Thomasmehl schon dunkler und krâftiger seien. 

6. Mai. Thomasmehl und Obolensandstein stehen viel besser. 
Erste Stickstoffkopfdüngung, und zwar 1,22 g NH 4 N0 3 = 0,425 N, und 
2,966 Ca(N0 8 ) 2 — 0,35 N = Gesarnt 0,775 g. , 

12. Mai. Es zeigen sich Unterschiode zwischen O.bolensandstein 
und Thomasmehl. Thomasmehl steht besser, ungedüngt ist ganz hell 
und schlecht, ohne P 2 0 6 niedrig, aber dunkel und gesund. 

17. Mai. Thomasmehl steht vorzüglich, Obolensandstein bleibt ganz 
zurück. 

28. Mai. Zweite Stickstoffkopfdüngung 2,44 NH^NO,, = 0,85 N. 

31. Mai. Obolensandstein erholt sich, Thomasmehl ist exotisch 

üppig. Es scheint, als ob die Zugabe von Kalzium-Nitrat durch die 
Überschwemmung mit lôslicken Kalksalzen die Ausnutzung des Kalzium- 
phosphats im Obolensandstein verhindert batte. Es wurde dçshalb bei 
den folgenden Kopfdüngungen das physiologisch saure Ammonium-Nitrat 
verwandt und es mackte sich deutlich eine Erholung der Obolensand- 
stein-Pflanzen seit dieser Zeit bemerkbar. 

,26. Juni. Es zeigen sich Knospe'n bei Thomasmehl. N-Kopfdüngung 
fur Thomasmehl und Obolensandstein je 3 26 g NH 4 N0 8 . 

29. Juni. Thomasmehl Nr. 356 zeigt eine schone rosa Blute. 
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5. Juli. Obolensandstein zeigt Knospen, ohne P 2 0 B (Nr. 351) liât 
auch eine Knospe. 

14. Juli. Obolensandstein und Nr. 351 blühen. Tliomasmehl 
zeigt gelbe Blâtter, Obolensandstein ist noch dunkelgrün, ebenso aucb 
die Pflanzen ohne P a O B , ungedlingt ist gelb. 

6. Augast. Ernte. Ungedlingt: niedrig gelb, keine Bliiten, zirka 
30 cm hoch, ohne P a O B : niedrig aber grlin, gerade abgebltikt, Hohe 70 cm, 
Thomasmehl: 140 cm, untere Blàtter ganz gelb, reichlich reife Früclite. 
Obolensandstein: 126 cm hoch, noch griine Blatter. Früclite halbreif. 

Versuchsresultate. 

Aile Versuche haben dur ch den wenig fur Végéta tionsver sache ge- 
eigneten Sand gelitten, am wenigsten natürlicli die gut gedüngten. Im 
allgemeinen sind jedoch die Resultatc brauchbar, um als Anhaltspunkt zu 
dienen fiir die Beurteilung der verschiedenen Wirkung eines leichter und 
eines schwerer lôslichen Phosphats auf verschiedene Pflanzen. Auch dieser 
Versuch bestatigt die Beobachtung, dafî die Gramineen (Gerste, Timoty, 
Weizen) in ihrem Wachstum durch Rohphosphat wenig gefordert werden, 
erheblich bessere Wirkungen erzielte das Rohphosphat bei den Beguini- 
nosen, und die Rüben sowie der Hanf gaben mit Rohphosphat gleichhohe 
Ertrage wie mit Tliomasmehl. Auch der Tabak scheint im allgemeinen 
eine Rohphosphatdüngung gut auszunutzen, nur schien durch die Stick- 
stoffdüngung mit Kalziumnitrat die Phosphorsaureausnutzung wesentlich 
herabgedrückt worden zu sein. Die Pflanzen erholten sich nachher, sobald 
sie Àmmoniumnitrat erhielten. Die Wirkung des Rohphosphats auf Kar- 
toffeln war eine sehr geringe, die Kartoflel scheint im allgemeinen in 
dieser Hinsicht den Gramineen nahe zu stehen, diese Ausnutzung wurde 
auch durch Zugabe spnrer Nebeudüngung nicht wesentlich erhoht. Auf- 
fallen d war auch dieses Jalir der Um stand, dafi beim Zusammenwachsen 
Yon Gramineen und Leguminosen in einem GefâB, die Leguminosen bei 
Thomasmehldüngung ganz erheblich zuriickblieben, ja sogar teilweise 
geringere Ertrage ergaben, wie ohne Phospliorsaure. Naturgemâfl gediohen 
in diesen Gefëflen die Cerealien gut, wahrend mit Rohphosphat die 
Leguminosen erheblich gefordert wurden und die Gramineen im Ertrage 
ganz zurückbliehen (s. Tabelle 1—8). 

3. Wirkung der durch verschiedene Stickstoffsalze kervorgerufcnen 
Bodenreaktion auf die Ausnutzung von Phospliaten. 

Es wurden 2 Pflanzen, der Mais und dor Senf, in bezug auf ihr 
Àusnutzungsvermogen Yerschiedener Phosphate geprüft, wobei zugleich 
die Unterstützung resp. Hemmung durch verschiedene Stickstoffdünger, 
physiologisch saurer und physiologisch alkalischer, studiert wurde. Um die 
physiologische Nebenwirkung der anderen Nührsalze moglichst auszuschalten, 
wurde der Hohenheimer Ackerboden benutzt, welcher, wie vorlâufige Ver¬ 
suche bewiesen hatten, bei Vegetationsyersuchen weder kali- uoch kalk- 
bedürftig war, wohl aber lebhaftauf StickstoiL und Phosphors&uredungung 
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reagierte. Um die physiologiscli saure Wirkung einiger Stickstoffverbin- 
dungen zu prüfen, wurden immer je 8 Gefafie ohne Kalk and 8 Gefafle mit 
10 g geschlammter Kreide aufgestellt. Die GefülJo waren ans Zink, faBten 
je G kg Ackerboden und erhielten 1 g Phosphor silure und 1,6 g Stick- 
stoff, and zwar zweimalig als Kopfdiingung (je 0,76 g), Die Phosphor- 
gftnre in Form von 2,4735 g Trikalziumphosphat (40,43 °/ 0 ig). 

resp. 4,902 g Obolensandstein (20,27 °/ 0 ig), 

„ 2,63 g norwegischen Apatit (89,52 °/ 0 ig), 

„ 1,86 g Monokalziumphospliat (64,06 °/ 0 ig. 

Der Sticlcstoff wurde gegeben in Form yon 
7,11 g Ammoniamsalfat (21,1 °/ 0 ig), 

resp. 5,73 g Ammoniamcklorid (20,18 °/ (i ig) } 

„ 4,8 g Ammoniumnitrat (34,86 °/ 0 ig, , 

„ 11,25 g Kalziamnitrafc (13,34 °/ 0 ig), 

„ 8,88 g Natriamnitrat (16,9 °/ 0 ig), 

„ 8,88 g Natrium nitrat plas 4,44 g Kaliumsulfat. 

Aile diese Gruppen immer ohne Kalk resp. mit 10 g Schlammkreide. ' 

26. Jani. Gesat je 1 g Senf resp. 7 Korn angekeimtcr Maissaat. 

28. Jani. Senfkeimanfang. ïïerausgebracht am 29. Jani. 

1. Juli. Maisaafgang. Heraasgebracht am 3. Juli. 

5. Juli. Dur ch Abréiflen des Daclies der Yegetationshalle bei Platz- 
regen und Hagelschlag wurden melirere TOpfe verschwemmt, mit Wasser 
gefiillt, die Pflanzen fceihveis entwurzelt. Yon den Senftopfen standen 
ganz schlecht and wurden durcli neae ersetzt Nr. 126, 156, 162, 292, 802, 
303. Deutlich gelitten liatten Nr. 188, 160, 141, 144, 174, 287, 293, 296, 
296, 298, 299. 

Beim Maisversuch standen ganz schlecht and wurden erneaert Nr. 830, 
329, 325. 

Gelitten haben Nr. 327, 332, 328, 326, 321, 320, 324, 334. 

Abkürzangen; ohne Kalk mit Kalk 

Monokalziamphospliat — Mono. a b 

Trikalziumphosphat , = Tri. 

-, Obolensandstein, . . — Ob. „ 

Apatit = Ap. „ , ” 

9. Juli. Senf Mono, b steht besser als a, 

10. Joli. Aile hekommen die erste Stickstoffdüngung: 0 ; 75 g N. 

Bei der einen Natriumnitratgabe wurden, wie vorher erwahnt, noch. 

2,22 g Kaliumsalfat zugegében, am za prüfen, ob die physiologiscb alka* 
lische Wirkang des Natriamnitrats vielleicht durch die physiologisôh sanre*, 
des Kaliumsalfats aufgehobeu werden konnte. 

12. Jtili. , Senf. Ohne Phosphorsaarè h (nar Kaliumsulfat steht 
t besser) zeigfc überall eine kleine Dépréssion. Trikàlzium ist durchgüngig , 
etwas besser, b zeigt keine Dépréssion, etwa ebenso stehen Obolensapd-’ 
steinmnd Ap, Beim Mono steht a dagegen besser, Bei ohne N sind voï> 
erst keine Unterschiede za sehen. Um den Unterschied des Bogiehe»^ 
mit Kegen- resp. Leitangswasser za prüfen, wurden,von den 3 Parallel- 
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gefàBen beim Senfversuch je 1 GefàÛ mit Leîtungswasser begossen, 
wâhrend sonst bei dem ganzen Versuch sowolil der Mais wie der Senf 
dnrchgàngig Eegenwasser erhielten. 

Beim Mais sind vorerst keine Unterschiede zu bemerken. 

14. Juli. Senf ungedüngt: a steht besser wie b, dunkler, niedriger 
und gedrungener. 

Ohne Phosphorsàure: Gut stelien Àmmoniumsnlfat, besonders aber 
Àmmoninmnitrafc und Natriumnitrat plus Kaliumsulfat. Zurückgeblieben 
sind Àmmoniumehlorid, Kalziumnitrafc und Natriumnitrat. 

Trikalziumphosphat: Stelit durchg&ngig besser als ohne Phosphor- 
saure, auch hier sind Àmmoniumnitrat und Àmmoniupisulfat am besten, 
dann Natriumnitrat plus Kaliumsulfat, reeht gut steht auch Kalzium- 
nitrat b. 

Obolensandstein: Eeichlich ebenso gut wie Trikalziumphosphat, 
gleiehe Unterscliiede, b füllt nicht ab gegen a, nur Kaliumsulfat liât bei 
Ob. nicht besonders gewirkt. 

Àp. wirkt ansclieinend nicht, auch hier steht wie bei ohne Phosphor- 
saure Ammoniumnitrat a besser, wàhrend Kaliumsulfat nichts bewirkt liât. 

Mono b durchgângig besser als a bei den sauren N-Dimgemitteln, 
a steht dagegen glânzend bei den alkali'schen. 

Ohne N: Tri. steht besser als Ob., dieses als Ap., Mono liât dureh 
Eegen stark gelitten. Die Gefàfie, welche Leîtungswasser erhielten, zeigen 
im allgemeinen die gleichen Àbstufungen, bei ohne Phosphorsâure sieht 
man kaum Unterschiede. Bei Tri. sieht man eine Dépréssion bei b, 
bêsonders bei den sauren N-Salzen, besonders schôn steht Mono b. 

16. Juli. Die 6 zugesàten Senftdpfo erhielten die erste N-Diingung. 
Die Maispflanzen hatten dieselbe schon zugleich mit dem Hauptyersuch 
erhalten. Diese waren im Alter den Senfpflanzen' yoraus, da sie umge- 
pflanzt und nicht gesâ,t wurden, 

17. Juli. Die Unterschiede etwa wie am 14. Juli. Seit einigen 
Tagen zeigt ,sich die schâdliche Wirkung vo,n Ammoniumehlorid beim Senf 
besonders dureh eine krankhafte gelbliche Eàrbung, diese Wirkung scheint 
unter dem Einilufî des Leitungswassers geringer zu. sein, im allgemeinen 
lâBfc sich überhaupt sagen, dafî aile Senfpflanzen, welche mit Lèitungs- 
wasser gegossen werden, betrachtlich besser stehen. 

19. Juli. Mais: Ungedüngt stehtsehr gut, ebenso ohne Phosphor- 
sâure bei saurer Nebendiingung. Àmmoniumehlorid zeigt eine kleine 
Dépréssion, ebenso Kalzinmnitrat und Natriumnitrat. Tri.: nicht yiel 
Phosphorsânrewirkung zu bemerken, efwas besser stehen AmmoniumsulfaUa, 
Àmmoniumnitrat a und Kaliumsulfat a. O b.: Keine Phosphorsâurewirkung, 
yielleicht bei Ammoniumsnlfat a. Àp.i Gar keine Phosphorsâurewirkung, 
deutlichés Klimmern zu bemerken mit Àmmoniumehlorid und den alkalischen 
Stickstoffdüngemittèln. Mono: Deutlichere Phosphorsâurewirkung wie bel 
Tri., besonders gut steîht auch hier Àmmoniumsulfat, besser als Chlorid. 

24. Juli. Zweite N-Kopfdüngung, wie am 10. jTuli. 

25. Juli. Senf. AUe mit Leîtungswasser gegossenen Pflanzen olihe 
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Phosphorsaure sind im Alter voraus und zeigen sogar Knospen. Die 
Unterschiede zwischen Mais und Senf sind sehr deutlich, bei Senf wirkt 
Tri., Ob. und sogar Ap. aimlich, Kallt bewirkt kaum eine Dépréssion, 
beim Mais wirkt. Tri. gut, Ob. nur bei Ammoniumsulfat a und Ap. gar 
nicht. Kallc liebt überall die Phospliorsiiurewirkung beim Mais auf, aufier 
beim Mono. 

29. Juli. Senf. Oline Phosphorsaure mit Eegenwasser ist recht 
zuriick, mit Leitungswasser. dagegen sebr viel besser, os sind Knospen 
und teilweise Blüten da. Ungedüngt zeigt überall Hungerpflanzen in 
yoiler Bliite; auch hier stehen die Pflanzen mit Leitungswasser besser. 
Tri. und O b. stehen etwa gleichschôn, Ap. ist zuriick; beim Mono zeigen 
die sauren N-Dünger Schiidigungen. ICrank ist Ammoniumclilorid; Am- 
moniumsulfat und Ammoniumnitrat scheinen gleichfaüs unter saurer 
Eeaktion zu leiden. Besonders scliôn stehen Kalziumnitrat (dunkel) 
und Natrium nitrat (hell), welche Knospen und teilweise sclion Blüten 
zeigen. Kaliumsulfat ist in der Entwicklung zuriick und von heüerer 
Farbe. Die mit Leitungswasser begossenen Pflanzen sind aile vorans. 
Tri. steht hier besser als Oh., bat schoti Knospen. Ap. ist deutlich zurück, 
Mono steht sehr scliôn, aber meist ohne Knospen. 

Mais. Ungediingt, ohne Phosphorsaure, Ap )} Tri b und O b. b 
sind typische Kümmerling‘e plantes limites). Tri. steht auch mit alka- 
lischen N-Salzen ohne Kalk g;ut. O b. nur mit sauren. Ammonium chlorid 
wirkt hier nicht so schlecht wie beim Senf, etwa wie die alkalischen 
N-Dünger. Mono, b steht selir gut, a ist von besonderer Fârbung, heil- 
grün-~gelb, aber gesurid. Ammoniumsulfat a und b stehen etwa gleich- 
schôn. Ammonium chlorid fallt ab, besonders b, Ammoniumnitrat steht 
recht gut, die alkalischen N-Dünger haben aile Tendenz zum Wellcen her- 
vorgernfen, trotz bester Wasserversorgung, die Pflanzen haben dunkel- 
griine, lajipige und leicht zusammenklatschende Bliitter. 

3. August. Senf. Tri. und O b. stehen im allgemeinen etwa gleich, 
nur Ammoniumsulfat bei Ob. ist niedriger als bei Tri., und die Kalium- 
sulfatpflanzen sind bei Ob. ganz zurück. Bei À p. ist ailes zurück. K 2 80 4 
steht ganz schlecht. Von den Pflanzen ohne Phosphorsaure scheint 
Nr. 124 vou einer Katze oder auf anderem Wege eine Phosphorsüure- 
düngung erhalten zu haben, wenigstens schieflt diese Nummer im Ver- 
hültnis zu den anderen kolossal in die Hôbe. 

Mais. Nichts wesentlich Neues zu bemerken. Vielleicht wirkt 
Ob. a überall ein wenig, auch bei nichtsaurer Nebendtingung. 

Aile mit Leitungswasser begossenen Senfpflanzen sind im allgemeinen 
den mit Eegenwasser begossenen voran.. So hat die Grappe ohne Phos- 
phorsâure schon Blüten, es folgt Tri. mit vorgeschrittenen Knospep, dann 
Mono. Ob. zeigt eben beginnende Knospenbildung, Ap. zeigt keine Knospen. 

14. Angnst. Mais. TJngedüngt und ohne Phosphorj3iiure 
plus Ammoniumsulfat stehen, wenn auch klimmeriich, dûch besser als die 
anderen mit Stickstoff gedüngten ohüe Phosphorsàure; ebenso stehen bei 





i 





Gesetzmâûigkeiten bei der Phosphorsaure omahrung der Pilanze. 


63 


den Àpatiten die Pflanzen oline N besser als mit N, und bei Tri. und 
O b. ohne N besser als mit N plus Kalk. 

17. August. Sent Tri. und Ob. zeigen bei BegieBen mit Regen- 
wasser kaum einen Unterscliied. Bei Leitungswasser ist Tri. zeitlich voraus. 

19. August. Selir deutlich ist der besonderc Senfhabitustypus bei 
Ammoniumchloriddiingung zu sehen; dicter "wird an anderer StelJe ans- 
fiihrlich beschrieben werden. Er tritt nicht auf bei den Pflanzen, die 
ohne Piiosphorsaure blieben, also gar nicht bei 129 und 132 und wenig 
bei 127, 128, 130 und 131. Selir stark ist die Àmmoniumckloridwirkung 
bei Tri., noch starker bei Mono, weniger bei Àp. und Ob. Bei den mit 
Leitungswasser begossenen Pflanzen ist die Wirkung sehr stark bei Tri., 
deutlich bei Ob., Mono, und Ap., also Kalk scliwacht die Chlorwirkung 
ab sowohl als Kreide gegeben wie als CaH 2 (C0 8 ) a im Leitungswasser dar- 
geboten. 

30. August. Senf. Mit Leitungswasser begossen: Ohne P,,O r> ab- 
geblüht, bràunlich, diinn, lioch aufgeschossen, knmmerlich. Tri. zeigt voile 
Blute, zurück sind 174, 192. O b. zeitlich sehr zurück hinter Tri., zeigt 
erst beginnende Knospen, steht im übrigen gesund und schbn grün. Ap. 
ganz zurück und zwar nicht nur zeitlich, sondern mit allgemein schwacherem 
Stand und schon beginnender Brîiunung, die als ein Anzeiclien des Wachs- 
tumsabschlnsses anzusehen ist. Mono, zeitlich noch weiter voraus als 
Tri., die sauer gediingten ohne Kalk sind schwacher im Stande. 

Mit Regenwasser begossen: Ohne P a 0 0 : bràunlich, ganz kindlich, 
ohne Knospen; Tri. und Ob. im allgemeinen etwa gleich, a Überall weiter 
wie b, aber nicht schonere Knospen resp. Blüteu tragend. Eine Ausnahme 
machen Nr. 226 und 227, die ganz schlecht steben. Ap. ist nicht nur 
zeitlich zurück, sondern zeigt allgemein schwacheres TVachstum, wenn 
auch hier eine deutliche Phosphorsüurewirkung nicht zu übersehen ist, im 
Vergleick zu den Pflanzen, die keine Phosphorsüure erliielten. 

Mais: Ohne Phospliors&ure; Mit saurer Nebendüngung* etwas 
besserer Stand, freilich gelb, aber gesund; ganz schlecht stehon Natrium- 
nitratund Kaliumsulfat, besonders b; ebenso wie letzteres steht Ap., auch 
hier sind die sauren etwas besser, doch durcligângig schlecliter als die 
Pflanzen ohne Piiosphorsaure bei saurer Nebendiingung. Tri.: a steht gut, 
doch zeigt sich lebhafte Braunfârbung; Bliite; b steht wie ohne Phosphor- 
sâure; O b. ohne N: a blüht, ist aber ganz klein und gelb. Ob. mit 
Àmmonmmsulfat steht recht gut, beinahe wie Tri., bei Ammoniurnchlorid- 
und Ammoniumnitratnebendtingung ist auch eibe kleine Phosphorsâure- 
wirkung zu bemerken, aile b Pflanzen stehen ganz schlecht, ebenso wie 
Àp. Mono.: Aile Pflanzen blühen, beginnende Rotbraunf'ürbung. Ohne 
N. a und b stehen etwa so wie Tri. und Ob. a; mit Kaliumsulfatdiingung 
und Ammoniumehlorid sind sie verhflltnism&Big etwas weniger braun. 

14. September. Senfernte, Yorher photographier!. Tri. und O b,: 
Aile blühen, viele zeigen schon Fruchtansatz, 226 ist gesund, aber ohne 
Blüte, 227 ist plôtzlich in voiler Blüte erkrankt und teilweise ein- 
gegangon. Àp.: Meist Knospen mit wenjg, Blüten; einige sind in 
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âhnlich'er Weise erkrankt wie 227, d. li. die Blfltter werden zuerst braun 
dann troclmen sie ab und zuletzt stirbt die Pflanze ab wie verdorrt, 
Mono.: Durchgângig Friichte. 

Es zeigte sich im Verlauf des Versuches ein tierischer Schüdling 
der besonders junge oder zarte Pflanzen etwa 3—8 cm über der Boden- 
oberflâche glatt abschnitt, and zwar Systematiscli tüglich eine bis zwei 
Pflanzen in einem Topfe. Es schien sich also um ein en Schfldling zu 
handeln, der das betreffende GefaÛ bewohnte. Auch fan don sich die ab- 
gesclmittenen Pflanzenteile nachher teilweise in den Boden hereingezogen. 
Es liefien sich aber in den nachher geleerten Gefüflen keine Lebewesen 
nachweisen. Durcli solclie Blattschneider warden die Nr. 119, 145 nnd 148 
fast Yollstândig zerstort. Stark gelifcten liatten Nr. 314, 135, 303, 310, 
O h ne N.: Aile sind abgebliiht, es gibt viel Friichte nnd kanm noch Blâtter. 

1. Oktober, Mais: Es wurden die in verschiedenen Gefflflen ans- 
gegangenen Pflanzenexemplare eingesammelt nnd nachher zu der Trocken- 
gewiehtsbestimmnng des betreffenden GefüBes liinzugeftigt. 

13. Oktober. Maisernte: Aile Pflanzen bliihen und haben Kolbeu. 
Auch die Kümmerlinge ohne Pliospliorsiiure nnd ohne N. sind bliihend 
nnd relativ gesund. Nnr die mit Ap. gcdlingten Pflanzen sind eingegangen 
(s. Tabelle 9 u. 10 nnd Phofc, 1 u. 2). , ’ 

3. Wirkung von ïrikalziumpîiosphat anf verschiedene Pflnnzon boi 
Gegenwnrt steigender Kalkmengen. 

Boden: 6,6 kg Qnarzsand, der etwa 4 g lcohlensauren Kalk enthült. 
Bei jedem Versnch wurde der Sand in je drei GefÜflen dnrch Neutralisation 
mit der berechneten Menge Salzsflure nnd nachherigem Answaschen voll- 
stândig yon Kalk befreit. 

' Geffl.Be: ZinkgefAfle, die von innen mit Paraffin ausgegossen sind, , 
Oberflüche: 314 cm a . - 

Wasserversorgnng: Begieflen mit Regenwasser bis zn 60%def 
wasserhaltenden Kraft des Sandes. 

Grnnddüngung: 2,15 g KN0 3 , entsprechend 1 g K a O und 0,298 g N. 
Der / übrige Teil der Stickstoffdüngnng wurde in Form von einer ans 
.aqnimolekularen Mengen von NaNO„ und (NH t ),S0 4 kergestellten Losung 
den Pflanzen als Kopfdüngnng gegeben. Es wurde vorausgesetzt, daiî bei 
dieser Form der Stickstoffdüngnng die Eèaktion der Bodenlftsung nentrai 
erhalten blèiben wurde. Auflerdem erhielt jedes GefflB 0,2 g Magnésium- 
snlfat nnd 0,02 g EiseneWorld als Kopfdüngnng, 

Différénzdnngung: 0,6 g P 2 0 5 in Fofm von 1,4563 g Trikalzium- 
phosphat (41,2%) nnd dazn wechselnde Mengen Vôn kohlensanrem Kalk 
Jiamlich 1 g resp. 3 g, 10 g nnd 30 g oder 3 g Gips/ 

Pflanzen: Roggen, Mais, Wicken, Senfl, * 

i , ( ’i 

■ , - Roggen. 1 , ., '■ 

18, Mai. Gesflt 1,2 g Roggen pro Gefàfi = ca. 87 Komer. * 

20. Mai* Es ‘erscheinen die ersten Roggenspitzen, 
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23. Mai. Die nngedüngten GefâBe bleiben deutlich binter den ge- 
■düngten zuriick. 

5. Juni. Erste Stickstoffkopfdüngung 50 ccm einer Lüsung von 
Àmmoniumsulfat und Natriumnitràt, entsprecbend 0,351 g Stickstoff. 

6. Juni. Es zeigen sicb die ersten Unterschiede, dieselben sind aber 
sehr gering, die nngedüngten Pflanzen stehen etwas schlecbter als die- 
jenigen, die Stickstoff nnd Kali obne Phosphorsüure erhalten haben; von 
einer Wirkung des Trikalziumpbosphats ist kaum etwas zu bemerken, aile 
Gefafie scheinen nnter Phosphorsüuremangel zu leiden. 

9. Juni. Trikalziumpliosphat im entkalkten Sande beginnt zu wirken. 
Die Pflanzen zeigen griinere F&rbung. 

22. Juni. Na ch wie vor ist nirgends eine Phosphorsüurewirkung zu 
sehen, aufier bei den Pflanzen in entkalktera Sande, welche griin und in 
voiler Kraft dastehen, aile übrigen Gruppen zeigen typiscben Pljosphor- 
sauremangel. 

28. Juni. Zweite Stickstoffkopfdüngung (wie am 5. Juni) den Ge- 
fafien Nr. 31, 32, 33, d. h den im entkalkten Sande wacksenden Pflanzen. 

11. Juli. Da wir es bei den Roggenpflanzen mit einer Wintersorte 
zu tun haben, so tritt jetzt nach anfànglicher reicher Bestockung ein 
Stillstand im Wachstum ein, einzelne Bliitter sterben ab, die drei zuerst 
so tippig dastehen den GefâBe Nr. 31, 32, 33 scheinen jetzt auch ihr 
Wachstum eingestellt zu haben. 

14. Juli. Da das Wachstum im allgemeinen zum Stillstand gelcommen 
ist, so erfolgt eine frühzeitige Ernte, auch bei den Gefâflen 31, 32 und 33 
ist keinerlei Ansatz zur Âhrenbildung zu bemerken. 

Ernteresultat und AscheanalysCn siehe Tabelle 11. 

Mais. 

18. Mai. Gesteckt 6 Korn Mais. 

22, Mai. Aufgang. 

5, Juni. Die nngedüngten Pflanzen sind in ihrer Entwicklung be- 
trachtlich hinter denjenigen ohne Phosphorsflure resp. dert mit Trikalzium- 
phosphat gedüngten zurückgeblieben. Von einer Phosphorsaurewlrkung 
ist fürs erste kaum etwas zu bemerken. Erste Stickstoffkopfdüngung wie 
bei Roggen (siehe oben). 

9, Jnni. Das in entkalktem Sande gegebene Trikalziumpliosphat be¬ 
ginnt zn wirken. 

22. Jnni. Aile Grnppen, auBer der 'in entkalktem Sande, zeigen 
durch Rotwerden der Blàtter (Antocyanbildnng) PhosphorsÜuremangel. 

28. Jnni. Zweite Stickstoffkopfdüngung wie am 5. Juni. Diesmal 
aber nur den drei mit entkalktem Sande gefüllten Gefüfien Nr. 60, 61, 62. 

4. Juli. Die im entkalkten Sande wacksenden Pflanzen 
stehen überans kraftig da. Bei allen übrigen ist von einer 
Phosphorsflurewirknng des Trikalziumphospbats iiberhanpt 
nichts zubemerken. 

24. Juli. Sâmtliehe Mangel an P 2 0 B zeigenden Pflanzen haben ihr 
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Wachstum gâuzlich eingestellt, die oberen Blâtter entwickeln sich uur 
noch auf Kosten der absterbenden unteren, Die Gelafie Nr. 60, 61, 62 
zeigen die ersten mânnlichen Bltiten, vereinzelt treten solche auch bei 
den Phosphorsâuremangel zeigenden Pflanzchen auf. 

31. Juli. Es erscheinen die weiblichen Bliiten. 

8, August. Nr. 60, 61, 62 erlialten die dritte Stickstoifkopfdüngung,' 
iusgesamt baben sie jetzt 1,351 g Stickstoff erlialten. 

16. August. Auch die im Verhiiltnis zu den iibrigen Gruppen selir 
viel stàrker entwickelten Pflanzen Nr. 60, 61, 62 beginnen jetzt durch 
Autocyanbildung Phosphorsâuremangel anzuzeigen. 

17. August. Da die an Phosphorsauremangel leidenden Pflanzen 
keinerlei weitere Wa chstum s en twicklung mehr zeigen und der groflte Teil 
y on ihnen entweder schon abgestorben oder im Absterben ist, so wurûe 
der groflte Teil der Gefâfie abgeerntet. Zur Kontrolle blieben uur yer r 
einzelte Gefâfie stehen, die Pflanzen in Nr. 60, 61, 62 wurden weifcer 
wachsen gelassen. 

, 22. August. Auch 60, 61, 62 haben jetzt ihr Wachstum eingestellt, 

die Blâtter beginnen zu trocknen und abzusterben. Die Kolben entwickeln 
sich nur langsara. 

20. September. Wahrscheinlich aus Phosphorsauremangel schreitet 
die Ausbildung der Kolben und Korner in den Gofâflen 60, 61, 62 nicht 
yorwârts. 

27. September. Ernte. 

Ernteresultat und Ascheanalysen siehe Tabelle 12. 

» Wicken. 

18. Mai. Gesât 1,05 g Wicken = zirka 35 Kôrner. 

20. Mai. Anfgang. 

23. Mai. Die Pflanzen ,stehen sehr ungleichmâfiig, wegen der zu 
festen Lagerung des feinen Qnarzsandes werden die KO ruer durch das 
Würzelchen leiclit herausgehoben und das Pflanzchen vertrocknet 'ganz„ 

5. Juni. Ers te Stickstoffkppfdiingung wie bei Roggen, siehe oben. 
Die Pflanzen stehen inu allgemeinen sehr schlecht und ungleichmâfiig. Von 
einer Phosphorsâuréwirkung ist noch uiclits zu sehen. 

9. Juni. Die im entkalkten Sande stehenden Pflanzen zeigen er- 
hbhtes Waehstum. 

16. Juni, Wâhrend bei den kalkfliehenden Halmfrüchten Roggen 
und Mais, der Gips keine physiologiscb saure Wirkung auszuüben im s tan de 
war, zeigen die mit Trikalziumphosphat plus Gips gedüngten Wicken 
stârkeres Wachstum, ebenso ist die mit Trikalziumphosphat gedüngte in 
unverândertem nicht .entkalktem Sande wachsende Grappe, Nr. 89, 90, 91, 
die jedoch keine extra Kalkgabe erhaltçn hatte, scheinbar imstande, etwas 
Nutzen aus dem Trikalziumphosphat zu ziehen, wâhrend, Roggen und Mais ' 
der entsprechenden Gruppen das Trikalziumphosphat ini keiner WeiSô 
aushtitzep konnten. Übrigens scheint den Wicken die Stickstotfkûpf- 
düngung gesohadet zu habeu. Die Pflanzen zeigèn Neigung zûr Eut- 
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farbung resp. zum Gelbwerden, sind fadendünn und zeigen einen durch- 
gjlngig schlechten Stand. 

28 Jnni. Die Gefâfie Nr. 89, 90, 91 bekommen die zweite Stick- 
stoffkopfdüngnng wie bei Roggen (s. oben). Die Pflanzen beginnen sicli 
im allgemeinen zu erliolen. 

4. Jnli. Der Àbstand yon den entkalkten Gef&Ben 89, 90, 91 zu ' 
den im unverânderten Sande stelienden Pflanzen ist ein sehr grofler. 
Die folgenden Gruppen, bei welchen durcli Zugabe von kleinen Kalkmengen 
eine langsame Steigernng des Kalkgehalts herbeigeführfc worden war, zeigen 
mit diesem steigenden Kalkgehalt eine langsam zunehmende, aber deut- 
liche Dépréssion. Diejenigen Wicken, die im unverânderten Sande plus 
Gips standen, haben ans dem ihnen gebotenen Trikalziumphosphat mehr 
Nutzen ziehen kônnen als bei Abwesenlieit von Gips. Der Gips wirkte 
also bei der kalldiebenden Wicke im Gegensatz zu Roggen und Mais, 
deren Kalkverbrauch ein selir bescheidener ist, physiologisch sauer. 

18. Juli. Es zeigen sicli vereinzelte Bliiten, Im allgem einen ist 
der Stand der Pflanzen, der von vornberein schlecht und ungleiehmaflig 
war, jetzt aueh noeli durcli das Auftreten von Blattliiusen schwer, und 
zwar nicht in gleichmâfliger Weise geschlidigt. 

2. August. Ernte. (Sielie Tabelle 13.) 

Senf. 

18. Mai. Gesat 1 g Senf. 

20. Mai, Aufgang. 

23. Mai. Die ungedtingten Pflanzen bleiben hinter den gedüngten 
zurflck. 

27. Mai. Die Gefâfle ohne Phosphorsüure bleiben' etwas hinter den 
mit Trikalziumphosphat gedüngten zurftck. 

28. Mai. Die entkalkten Gefâfie Nr. 118, 119, 120 stehen nicht 
besser als die ohne Phospliors&ure, doch beruht das wahrscheinlich nicht 
ahf Phosphorsâuremangel, sondern auf einer physiologischen Schadigung 
nnter der Wirknng von Kalkmangel und vielleicht leicht saurer Reaktion. 
Mit steigendem Kalkgehalt tritt' hier im Gegensatz zu Roggen und Mais 
eiüe Yérbessernng des Pflanzenstandes anf, besonders schon stehen die 
Gef&fie mit Gips., 

5. Juni. Erste Stickstoôkopfdtingung wie beim Roggen (s. obeh), 

6. Juni. Immer noeli stehen die Pflanzen im entkalkten Sande 
schlechter als diejenigen, die Kalk erhalten haben. Zwischen den ge- 
ringeren und hüheren Kalkmengen sind keine wesentlichen Unterschiede 
zu erkennen. Die Gefâfie mit Gips stehen nach wie vor am besten. 

28. Juni. Zweite Stickstoffkopfdüngung, und zwar bekommen beim 
Senf in Berücksichtignng des Umstandes, dafi das Trikalziumphosphat hier 
auch bei den hohen Kalkmengen gut gewirkt hat, sâmtliche Gefâfie, • auch 
die ohne Pl^osph ors dure, die ihr Wachstum gleichfalls eingestçllt haben, 
diese zweite Stickstoffgabe. Übrigens zeigen sich bei sâmllichen Gruppen 
t Schâdigungserscheinungen. Wâhrend die Senfpflanzen bis dahin ein 
■, , 6 * 
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kraftiges und gesundes Wachstum und Aussehen zeigten, beginnen die 
Blâtter jetzt gelb und brSunlich zu werden und abzusterben. Blüten- 
bildung erfolgt nur ganz vereinzelfc. 

18. Juli. Vorzeitige Ernte infolge Erkrankung siimtlicher Pflanzen. 
Es scheint, als trate bei einem gewissen Zeitpunkt des Wachstums ail- 
gemein eine physiologische Schàdigung ein, von diesem Augenblicke an 
wâcbst die Pflanze nicht melir, wird rot, dann trocken, und die Blüten 
yerkümmern. Pliosphorsituremangel kann hier nicht die Yeranlassung sein, 
es mufi sich hier wahrscheinlich um eine Ânderung der physiologische» 
Reaktion handeln. (Siehe Tabelle 14.) 

Hafer und Buchweizon. 

Boden, G e f aB e und Wasserversorgung wie bei Mais, 
Roggen und Senf. 

Grun ddiingung: 2,15 g KN0 3 , entsprechond 1 g K a O und 0,298 g N. 
Der tibrige Teil der Stickstoffdttngung wurde Tvie bei den vorhin besclirie- 
benen Yersuchen in Form einer Losung von Natriumnitrat und Ammo- 
niumsulfat gegeben. 

D if f e r e n z d ü n gu n g : 0,6 g P 2 0 5 in Form von 1,4563 g Trikal- 
ziumphosphat (41,2%) und dazu weehselnde.Mengen von Kalk, und zwar 
0,4402 resp. 0,8804, 2,201, 3,9618, 8,804, 30,100, 300 g CaC0 8 , entsprechend: 
1, 2, 5, 9, 20, 75, 225, 675 Molekülen kohlensaurem Kalk auf ein Molekül 
Trikalziumxihosphat ; àufierdem wurde einmal die Wirkung von 8,7863 g 
Gips (entsprechond 5 Mol. GaO auf 1 Mol. Trikalziumphosphat) auf Tri- 
kalziumphosphat in entkalktem und in unveründertem, d. h. 4,16 g OaCO 
(entsprecliend 14 Mol. CaO auf 1 Mol. Trikalziumphosphat) entlialtenden 
Sand geprüft. Einzelne ParallelgefüBe erhiolten auflerdem no ch 2 g 
Magnesiumsulfat. 

Hafer. 

16. August. Gesat 1,26 g Hafer. . 

,20. August. Aufgang. 

21. August. Sehr gleichmâfiiger Stand der ICeimlinge. 

24. August. Die ungedüngte Gruppe stelit schwacher. 

27. August. Keine wesentlichen Unterschiede. 

31. August. Das Trikalziumphosphat bei vollstandiger Kalkabwesen- 
heit hat etwas gewirkt, die tibrigen GefÜfio mit Trikalziumphosphat pluB 
steigenden Kalkmengen zeigen keine Unterschiede unter sich und sind 
im, Stand hur wenig denjenigen oline Phosphôrsâure überlegen. 

1. September. Ers te Stickstoffdüngung: 0,35 g Sticks toff in einer 
Mischung von Amoniumsulfat und Natriumsulfat wie beim Roggen, siehe oben. 

5. September. Yorerst ist nur bei den ganz entkalkten TÜpfen 
Nr. 238, 239 und 240 eine Phosphors&urewirkung zu konstatieren. 

- 14. September. Jetzt tritt auch bei Gegenwart von 0,44 g CaC0 8> - 

entsprechend 1 Molekül Kalk, die Trikalziumphosphatwirkung deutlich 
hervor, etwas auch noch bei Gegenwart der doppeltpn Kalkmenge, d. h. 
bei 2 Molekillen Kalk auf 1 Molekül Trikalziumphosphat.' Bei den Gé- 
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fàfien mit no ch hoher steigender Kalkmenge ist keinerlei Wirkung von 
Trikalzinmphosphat zu bemerken. Bei den ganz entkalkten Gefafien plus 
Gips scheint eine leichte Saureschâdigung anfgetreten zu sein. 

27. September. Die Gefüfle mit Trikalziumphospkat ohne Kalk, resp, 
und 2 Molekülen Kalk erhalten die zweite Stickstoffkopfdü^gung. Der 
Hafer ist sckwer von Rost befallen. 

29. September. Yorzeitige Ernte wegen der schweren Rosterkrankung, 
die die Düngungsunterschiede aufzuheben und ailes zu zerstôren drohte. 
(Siehe Tabelle 15.) 

» Buohweizen. 

16. August. Gesât 0,75 g Buchweizen. 

20. August. Aufgang. 

22. August. Die ungedüngten Pflanzen stehen schwücher. 

27. August. AuiJer bei der ungedüngten Gruppe, die viel schwacher 
sfceht, sind noch keine wesentlichen Unterschiede zu bemerken. 

29. August. Die Wirkung des Trikalziumphosphats ist jetzt deutlich 
gegenüber den ohne Phosphorsaure wachsenden Pflanzen zu sehen. 
Steigende Kalkmengen rufen flirs erste noch keine Dépréssion hervor. 
Besonders schün stohen die Gefafie, die aufler Trikalziumphosphat ^och 
Gips erhielten. Sie sind nicht nur dunkler und krâttiger, sondera auch 
hôher als die Pflanzen, die kohlensauren Kalk erhielten. 

1. September. Erste N-Kopfdüngung. 

2. September; Die Pflanzen, welche die groflten Kalkmengen be- 
kommen haben, zeigen Gelbwerden des dritten Blattpaares. 

5. September. Keine wesentlichen Yerschiebungen gegenüber den 
Beobachtungen vom 2. September. Die allerhochsten Kalkmengen, nümlich 
100 resp. 800 g pro Gefâfi, rufen jetzt deutliche Schadigungen hervor 

14. September. Es ist jetzt deutlich der langsame gleichmüfiige Ab- 
fall des Pflanzenstandes bei steigendem Kalkgehalt zu konstatieren. 

27. September. Zweite Stickstoflkopfdüngung, welche aile Pflanzen 
erhalten aufier den ungedüngten, den ohne Phosphorsaure und denen mit 
den sehr hohen Kalkmengen, namlich mit 2U, 75, 225 und 675 Molekülen 
Kalk auf 1 Molekül Trikalziumphosphat. 

28. September. Der Buchweizen in gânzlich kalkfreiem Sande be- 
ginnt zu krânkoln, er zeigt gerollte, leicht braun gefleckte Blfltter. 

29. September. Aile GefaBe aufier den ungedüngten erhalten eine 
leichte Eisenchloridkopfdimgung, und zwar im Betrage von 6,048 g je Gefàfi. 

8. Oktober. Der Buchweizen zeigt ahnliche Erkrankungserschei- 
nungen, wie dies beim analogen Senfversuch zu bemerken war. Auch 
hier wird die Blattstellung unnormal, es erscheinen rote, spâter trocken 
werdende Flecken. Das Wachstum ist eingestellt. 

16. Oktober. Ernte, Sâintliche Gefafie mit Trikalziumphosphat zeigen 
.eine deutliche mit steigendem Kalkgehalt nur langsam, abnehmende Phos¬ 
phorsaure wirkung. Nur die Gefafie mit den extrem hohen Kalkmengen 
(100 resp. 300 g) bleiben im Ertrage deutlich zurück. Die Pflünzchen 
sehen aber keinesfalls phôsphorsaurearm ans, sie sind im Gegenteil noc 
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verhâltnismaBig grttn und gesund, mir erscheinen sie durcli Zurückbleiben 
im Waclistum betràchtlich jugendlicher als die anderen. (Siehe Tabelle 16.) 

4. Anordirang des Lupinenversuches. 

B o d e n. 3 kg nithrstoffarmer diluvialer Lehmboden aus Holienheim 
(P a 0 0 Gelialt mit ïïgSO.* aufgeschlossen 0,00%j in 10% HCl loslich 0,02°/ o ; 
Ca00 8 Gelialt 0,4 °/ 0 ). Dazu 3 kg feiner Quarzsand (CaO Gelmlt = 0,064 %). 

Gefflfie: Yiereckige EmaillegefaBe mit Yentilationsrflliren. Ober- 
flâclie 300 cm 2 . 

Wasserversorgung: Regenwasser and zwar 60°/ 0 der wnsser- 
lialtenden Kraft des Bodengemisches. 

Grunddüngnng: 1 g IC.SO^ 1 g KOI, 1 g MgSOp 0/5 g N, ein- 
malig als Kopfdüngung in Form y on NH 4 NO a . 

Differenzdüngung: 0,6 g P 2 0 B in Form y on 1,484 Ca 8 (P0 4 ) 2 (40,43%), 
0,6 g „ „ „ „ 2,751 Na 2 HP0 4 (22,1 %), 

0,6 g „ „ „ „ 2,106 Fe a (P0 4 ) 3 (28,49%), 

0,6 g „ „ „ 1 „ freier H 8 PO r 

Die freie Phospliorsirare wurde nicht einmalig zngegoban, sondera 
allmâhlicli zu etwa 0,05 g jedesmal. Aile diese Düngungen ontweder ohne 
Kalkzugabe, resp. mit 5 oder 20 g CaCO B oder 10 g Ca^jO, t . 

3. Mai. Gesteckt je 11 Ko ruer der gelben Lupine. 

10. Mai. Àufgang. 

14. Mai. Anf 5 Pflanzen yereinzeli, wo nfllig zugesâl, wobei es 
sicli erwies, daB die Grappe ungedüngt mit 61% gekeimt batte, obne 
P a 0 6 mit 67; Ca 8 (P0 4 ) 2 mit 64; Fe a (P0 4 ) mit 63; Na 2 HP0 4 mit 61%. 

19, Mai. Einzelne ausgerissene Pflanzchenzeigten eiriebraungewordene 
Hauptwurzel olme Wurzelhaare. Fs scliieiien die Knollclienbakterien zn 
fehlen. Es wurde deshalb von einem nngedüngten Holienheimer Lupin en- 
feld ein BoûenaufguB gemaclit und je der Topf erhiolt je 60 cm eines Auf- 
gufies yon je 100 g Boden, 

19. Mai. Erste Erkrankungserscheinungen zu beobachton und zwar 
bei allen Gefüfien, die 20 g Kalk entliielten, wobei die ungediingten Nr. 6 
und 6 am starksten erkrankt sind, es folgen 21 und 22 mit Trilmlziuin- 
phosphat, 37 und 38 mit Na-Fhospliat, die anderen Gruxipon mit 20 g Ca00 8 
zeigen diese Gelbfàrbung in nur geringem Grade. 

23. Mai. Zabi der Pflanzen nochmals anf 5 in jedem Topfe veréinzelfc. 
Beim Yereinzeln zeigte es sicb, daB aile Pflanzen nàhe der Bodenober- 
flàcbe einen gesunden Kranz yon weiBen Seitenwurzeln und Haaren an-' 
gesètzt hatfcen, wührend der untero Wurzelteil braun und scheinbar ab- 
s ter b end war. » 

Erste Kopfdüngung mit freier HgP0 4 ; es werden jemaljg 0,05 g 
P«j0 5 in 50 ccm Wasser zpgesetzt, und zwar am 23. Mai, 27. Mai, 31; Mai, 
9. Juni, 14. Juni, 16. Juni, 18. Juni’, 22. Juni, 28. Juni, 11. Juli, 21. Juli» 
28. Juli. * ’ 

1. Juni. N-Kopfdüngung, und zwar 50 ccm eiuer NÏÏ 4 NO g -L6sung, ent- 
baltend 0,06 g N. 
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9. Juni. Eine Phosphorsâurewirkung ist fürs erste nirgends zu 
sehen ; ii ber lump t stehen aile Pflanzen verhâltnismâfiig gleichgut, auBer 
den beiden ungedüngten GefaBen mit der bohen Kalkmenge, welche 
deutliche Erkrankungserscheinungen aufweisen, nâmlich Gelb- and Fleckig- 
werden der Blâtter and starkes Zurtickbleiben im Wachstum. 

15. Jani. Audi jetzt ist von einer P a 0 5 -Wirkung und tiberhaupt 
von einer Düngerwirkung nicht viel zu sehen, da z. B. die ungedüngten 
GefâBe ohne Kalk mit am schünsten stehen. Deutlich sind nur die Kalk- 
schâdigungen zu sehen, nnd zwar aufiern sie sich dort, wo sie gering sind, 
nnr in reizbarem Zukneifen der Blâtter und geringerer Entwicklung; 
spâter erst zeigen sie sich durch Gelb- und Rotfleckigwerden der Blâtter. 

6. Juli. Audi eben nocli ist in den versckiedenen Tôpfen ohne Kalk 
keine deutliche P a 0 6 -Wirkung als Nâhrstoff zu sehen, wohl aber neben K 3 0 
eine entschiedene "Wirkung bei der Bekâmpfung der Kalkfeindlichkeit der 
Pflanzen in den GefaBen, die grüflere oderkleinere Mengen von Kalk erhalten 
hatten. Die ungedüngten Pflanzen sind demzufolge durch Kalkzugabe am 
schwersten erkrankt, es folgen diejenigen ohne Phosphorsàure, sehr schwer 
ist aueh die Brkrankung bei den mit Trikalziumphosphat gediingten 
Pflanzen, besser stehen die Gefâfîe mit Natriumphosphat und Ferrophos- 
phat; die Pflanzen mit freier Phosphorsàure, erholen sich immer mehr von 
der auch dort anfànglich aufgetretenen Kalkfeindlichkeit. 

11. Juli. Seit einigen Tagen ist an der Fârbung der Blâtter deutlich 
die Wirkung der Phosphorsâuredüngung zu erkennen, und zwar zçigen 
die Pflanzen, welche miter Phosphorsâuremangel leiden, ein dunkles Blau- 
grnn und die mit Phosphorsàure geniigend ernâhrten Pflanzen ein belles 
Lichtgrün. Dnnkel sind demzufolge die ungedüngten Pflanzen nnd die 
ohne Phosphorsàure. Es folgen die Pflanzen, die Natriumphosphafc nnd 
Trikalziumphosphat erhalten haben. Am lichtesten griin sind die mit 
Ferrophosphat nnd besoriders mit freier Phosphorsàure gediingten Pflanzen. 
Auch aile durch Kalk erkrankten Pflanzen zeigen dieses dunkle Grün, 
auBer natiirîich den schwergeschâdigten, die gelbrofc sind. 

15. Juli. Beginn der Knospenbildung. 

18, Juli. Blüten. 

2. August. Ernte. Die meisten Pflanzen tragen Schoten. Wâhrend 
des ganzen Versuches liefî sich beobacliten, daB die Kalkschâdigungen in 
den einzelnen GefaBen bestândigen Schwankungen unterworfen waren, 
Die Pflanzen in einem GefâB, die mehrere Tagé krank waren, gesundeteu 
plbtzlich. wieder, auch einige Gruppen mit Gips und eiiüge mit Trikalzium- 
phosphat ohne Kalk sind' vorübfergehend erkrankt. 1m allgemeinen war 
aber ein deutliclies Ansteigen im Habitus und Stand sâmtlicher parallelen 
Gruppen von Nr. 1—50 zu sehen (siehe Tabelle 17 nnd Abbildnng 3). 

5. Wirkung von Aluminium, Eisen- nnd Maguesiumphosphat 
in yerscMedener Form auf verscliiedene Pflanzen. 

Boden.: 6,5 kg Qnarzsand, der etwa 4 g kohlensanren Kalk enthâlt. 
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GefàJîe: Zinkgeülfle, die von innen mit Paraffin ausgegossen sind. 
Oberflàche 314 cm 2 . 

Wasserversorgung: Begiefien mit Regenwasser bis zu 60 % der 
wasserhaltenden Kraft des S an des. 

Grunddüngung; 2,16 g KNO a , entsprecbend 1 g K 2 0 nnd 0,298 g R. 
Der übrige Teil der Stickstoffdlingung wurde sodann in Form einer ans 
hquimolekülaren Mengen von NaN0 8 und (NHJ a SO i liergestellten Ldsung 
den Pflanzen als Kopfdüngung gegeben. Es wurde vorausgesetzfc, dafi bel 
dieser Form der Stickstoffdüngung die Kealttion der Bodenlosung nentral 
erhalten bleiben wiirde. AufSerdem erhielt jedes Gef'üfi 0,2 g Magnésium- 
sulfat und 0,02 g Eisencblorid als Kopfdüngung. 

Differenzdüngnng: 0,6 g P 3 0 6 in verschiedener Form: 

1. Als Aluniiniumphosphat, frisck gefallt, ans einer Losung von 
376 g Aluminiumpbosphat zu 260 g Dinatriumphosphat, dazu wurden 590 ccm 
8,3 °/ 0 Ammoniaks zngesetzt. Die Phosphorsaure wird hierbei quantitatiy 
gefallt, der Niederschlag wurde melirfach dekantiert, dann filtriert. Reaktion 
nentral. Das so bergestellte Àluminiumpliospbat wurde entweder in frisch 
gefalltem Zustande in Wasscr geschwemmt und zugegeben, oder aber es 
wurde vor der Anwendung bei gewohnlicher Temperatur getrocknet oder 
endlicb gegluht. 

2. Als Eisenphosphat, und zwar wurde dasselbe durch Zusamraen- 
geben gleicher Teile von Eisencblorid und Dinatriumphosphat liergestellt. 
Die Pbarmakopôe schreibt zur Erlangung einer 4 Molektile Wasser ent- 
haltenden konstanten Verbindung 6 Teile Eisenclilorid zu 8 Teile Natrium- 
phospliat vor. Wir haben jedoch einen Überschufi an Eisencblorid an- 
gewandt, um die Phosphorsaure quantitativ fâllen zu kdnnen, ans dem 
gleichen Grunde setzten wir kleine Mengen von Ammoniak hinzu. Das 
Eisenphosphot, das in reinem Zustande farblos ist, war durch diese An- 
ordnung durch Gegenwart von etwas Fe 2 0 8 leicht rotlicli gefkrbt. Das 
so hergestellte Eisenphosphat ,wurde in ahnlicher Weise, wie es vorhin 
beim Aluminiumphosphat besclirieben wurde, dekantiert und gewascken 
und darauf entweder in frisch gefülltem Zustande, in getrocknetem oder 
in gegliihtem zum Versuch verwandt. 

3. Als Magnesiumphosphat, liergestellt ans 250 g Dinatriumphosphat 
plus 425 g Magnesiumsulfat plus "30 g NaOH, wodureh die Phosphorsaure 
quantitativ gef&llt werden konnte. Auch hier wurde frisch gefâlltes, ge- 
trocknetes oder geglühtes Magnesiumphosphat zum Versuch verwandt. 

4. Endlich wurden sowohl Eisenphosphat wie Aluminiumphosphat in 
Form ihrer natiirlich vorkommenden Mineralieri verwandt, und zwar als 
Vivianit (13,2% P 2 0 5 ), als Wayellit (26,68%)- oder als Wagnerit (26,14%). 

5. Verglicken wurde die Wirkung dieser Phosphate mit Trikalzium- 
phosphat (41,2%), von welehen in Àmmoniumnitrat nach Petermann 
etwa 2% Midi waren. SUmtliche Phosphate wurden entweder ohne 
Kalk oder mit 5 g CaCO B augewandt. 

Yersuchspflanzen: Roggen, Mais, Wicken,-Senf. 
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Roggen. 

18. Mai. Gesflt 1,2 g Roggen (zirka 37 Kornj. 

20. Mai. Ànfgang. 

23. Mai. Die ungedüngten Gefâfle bleiben deutlich Muter den ge- 
düngten znrück. 

5. Jani. Erste Stickstoffdüngung 50 ccm einer Losung von Àmmo- 
ninmsnlfat and Natriumnitrat, entsprecliead 0,351 g N. 

6. Jani. Es zeigen sich betrâchtliche Untersckiede im Stand der 
Pflanzen. Das Trikalzinmpkosphat wirkt nock gar niclit; sekr gat wirken 
Àlnmininm- and Magnesinmpkospkat mit und ohne Kalk in gefülltem, ge- 
trocknetem and gegltthtem Zastande. Eine deatlicke Wirknng zeigt das 
Àlaminiammineral, wükrend das Magnesiammineral ansckeinend wirkungs- 
los bleibt. Das gef&llte and getrocknete Eisenphosphat wirkt ebenfalls 
in hervorragender Weise, whkrend das gegliihte Eisenphosphat kanm eine 
Wirknng kervorgernfen hat; Vivianit dagegen hat deatlick gewirkt. 

22. Jani. Es zeigt sich typischer Phosphors&nremangel bei den- 
jenigen Pflanzen, die ohne Pkospkorsanre geblieben sind, sowie bei den- 
jenigen, die Trikalzinmpkosphat, gegliihtes Eisenphosphat Oder Wagnerit 
erhalten haben. 

28. Jani, Zweite Stickstoffkopfdtingnng wie am 5, Jani. Dieselbe 
warde fortgelassen bei den Pflanzen, welche infolge von Phospkorsflare- 
mangel ikr Waehstam eingestellt resp. aaf ein Minimam redaziert hatton. 
Es zeigen sich nach anf&nglich tippigem Waehstam die ersten SckildigungS' 
ersekeinangen von im Sommer gesâter Wintersaat. Der Roggen, der 
zaerst sekr Üppig and bestockt dastand, hat das Tempo seines Wachs- 
tnms vdilig verlangsamt. 

4. Jnli. Keine grüfiere Versckiebang der am 6. Jani gescküdèrtea 
Untersehiede von den einzelnen Grappen. BloB bleibt die Grappe mit 
Wayellit jetzt in âknlicher Weise znrück wie dies beim geglühten Eison- 
phospbat and dem Wagnerit beobachtet werden konnte. 

14. Jali. Der Roggen wird geerntet, da samtliche Grappen ikr 
Waehstam fast vbllig eingestellt haben (s. Tabeîle 18). 

, Mais. 

18. Mai. Gesteckt je 6 Korn Mais pro GefüB. 

22. Mai. Anfgang. 

6. Jani. Erste Stickstoffkopfdangung wie bei Roggen. Die ange- 
dtingten Pflanzen bleiben liinter den anderen znrück. 

9. Juni. Sâmtliche Phosphate, mit Aasnahme des Trikalziumphosphats, 
des geglühten Eisenphosphats and der natürliclien Mineralien wirken in 
hervorragender Weise. Die Gegenwart von Kalk bewirkt kaam eine 
Dépréssion; bei. einigen Phospkaten, so besonders beim frisch gefflllten 
Magnesinmpkospkat, das vorübergehend kleine Wachstumssckadigungeu 
heryorrief, hat die Zngabe von 5 g Kalk sogar eine Besserang des Pflanzon- 
standes heryorgerafen. 
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22. Juni. Die Phosphorsanremangel leidenden Pflanzen zeigen dies 
durch Antocyanbildung an. 

28. Juni. Zweite Stickstoffkopfdüngung wie obèn. Ausgenommen 
werden die Gefafle ohne Phosphorsaure, mit Trikalziumphosphat, mit ge- 
glühtem Eisenpkospkat, mit Wavellit und Wagnerit. 

4. Jnli. Das Magnesinmphosphat wirkt ganz besonders günstig, von 
der vorkin erwühnten Sckadigung ist nichts mehr zu sehen. 

11. Jnli. Dritte Stickstoffkopfdüngnng lie oben, und zwar er- 
halten dieselbe aile GefàCe mit Magnesinmpkosphatdüngung, da dieselben 
sowohl mit wie oline Kallc in üppigem Wachstum allen an der en Grnppen • 
weit liberlegen sind, scheinbar aber beginnenden Sticlcstoffmangel anzeigen. 

24. Jnli. Die Phosphorsanremangel zeigenden Pilanzen liaben ilir 
Wachstum jetzt vollig eingestellt. Yon den nat.ürliclien Mineralien scheint 
nur Yivianit gewirkt zu haben. Die Wirkung des Magnesium- 
phosphats steht jetzt weit iiber derjenigen des Aluminium- 
un d Eisenpkospkat s. Es zeigen sieli die ersten münnliclien Blfllen. 

31. Jnli. Es zeigen sich weibliche Blüten. 

3. Augnst. Yierte Stickstoffkopfdüngnng zn Aluminium-, Eisen- und 
Magnesiumphosphat, ausgenommen die natürliclien Mineralien und das 
geglühte .Eisenpkospliat. 

12. Augnst. Es zeigen sich iiberall die Kolben, welclie bei den mit 
Magnesiumphosphat gedüngten Pflanzen hesonders krâftig entwickelt sind. 

16. August, Die mit Eisen- und Aluminiumpkosphat gedüngten 
Pflanzen beginnen jetzt durcli Antocyanbildnng deutlich Phosphorsüure- 
mangel anznzéigen, wahrend die mit Magnesinmphosphat gedüngten Pflanzen 
noch in voiler Kraft dastelien und scheinbar unbegrenzte Entwicklungs- 
moglichkeiten vor sich haben. Auch die Kolbenentwicklung ist bei dieseu 
Pflanzen eine weit vorgeschrittenere. , 

17. August. Es werden einzelne Gefüfle geerntet, wo die PfÜLnzchen 
infolge von Phosphorsanremangel abgestorhen waren. 

19. Augnst. Die Pflanzen mit Magnesiumphospliatdtingung erhalten 
eine fünfte Stickstoffkopfdüngnng, so dafl sie jetzt insgesamt, 2,053 g 
Stickstoff erhalten haben. , 

22. Augnst. Aufier den mit Magnesitunphospkat gedüngten Pflanzen 
haben sümtlicke anderen Grnppen ihr Wachstum vollig beendet, sie zeigen 
teils gelbe resp. rote Blatter, teils beginnen dieselben zu verdorren. Die 
mit geglühtem Magnesiumphosphat gedüngten Pflanzen sind deutlich 
schleckter als diejenigen, welche gefalites resp. getrocknetes Magnësium- 
phosphat erhielten. In allen Grnppen liât die Zngabe von 5 g Kalk 
keine dem Ange sichtbare Dépréssion hervorgernfën. 

24. August. Letzte Stickstoffkopfdüngung zu Magnesiumphosphat 
(Gesamt-N-Gabe 2,404 g). 

'20. September. Noch immer eptwickeln sich die mit Magnésium^. 
phosphat gedüngten Pflanzen üppig weiter, besonders sckon ist die Kolben- 
bildung, welche derjenigen in freiem Pelde kaum nachstekt. 

28. September. Ernte. Anscbeinend haben jetzt auch die- mit Mç#* 
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nesiumphospliat gediingten Pflanzen ihr Wachstum fast abgeschlossen. 
Die Kolben sind teilweise zur Vollreife gelangt, teilweise nocli nicht ganz 
reif. Die mil Aluminiumphosphat nnd Eisenphosphat gediingten Pflrtnzen 
zeigen meist die Kolben nur in der Anlage, whlirend die Kornerbildung 
fast vollig ausgeblieben ist (siehe Tabelle 19). 

\ 

Wicken. 

18. Mai. Gesat 1,05 g (zirka 36 Korn) Wicken, 

20. Mai. Anfgang. 

23. Mai. Sehr ungleichmafliger Stand infolge zn fester Lagerung 
des feinen Quarzsandes. 

6. Jnni. Erste Stickstoffkopfdiingung fie bei Roggen. Die Pflanzen 
stehen durchgflngig sclilecht nnd nngleichmaBig. Von Zeit zn Zeit ent- 
fflrben sicb die Pflanzen in einem Gefâfl, besonders in denjenigen, die 
Kalk erhalten haben. Besonders tritt diese Erscheinting nach jeder Stick- 
stoffkopf diingung anf, welche die Wicken nicht gnt zn vertragen scbeinep, 

7. Jnni. Bei ganz scklechtem Allgemeinstand zeigt sich jetzt die 
Wirknng der Pkospliatdiingung. Das Trikalzinmphospliat ist fars' erste 
noch wirkungslos geblieben; eine gute Wirknng haben das Magnésium-, 
Aluminium- und anch das Eisenphosphat hervorgerufen, wobei die Gegen- 
wart von Kalk nicht zn sçhaden scheint. Die natürlichen Mineralien nnd 
das geglühte Eisenphosphat haben scheinbar keine Wirknng hervorgerufen. 

9. Juni. Anch das Trikalziumphosphat ohne Kalkzugabe scheint 
jetzt eine Ideine Wirknng auszmiben. 

28, Jnni. Zweite Stickstoifkopfdüngung wie oben, ansgenommen 
Trikalzinmphospliat, gegltihtes nnd getrocknetes Eisenphosphat, Wavellit 
und Wagnerit und Yivianit. 

4. Juli. Die Wirknng des Trikalzinnvphosphats bleibt nach wie vor 
eine sehr bescheidene, am stflrksten hat bisher das Magnesimnphosphat 
gewirkt, dann das Alumininmphosphat, und endlich das Eisenphosphat. 
Aile in leieht absteigender Wirkung, je nach dem physikalisclien Znstande, 
in dem sie dargeboten wurden, also beginnend mit den gefallten Phos- 
phaten, tiber die getrockneten herunter zn den geglühten. Zngabe von 
ICaîk scheint die Wirknng der Phosphate gar nicht, oder nnr schwach be- 
einfluBt zn haben. 

18. Juli. Yereinzelte Bliitenbildnng, ungleichmaflige ScMûigang 
Ûurch Blattliiuse. 

2. Àugnst. Ernte (siehe Tabelle 20). 

Senf. 

18. Mai. Gesat '1 g Senf. 

20. Mat. Anfgang. 

' 23. Mai. Die ungedîingten Pflanzen bleiben lûnter den gediingten 
zurück. f ' , 

27. Mai. Deutlicke Wirknng der Phosphorsaure zn, sehen. Die 
iGruppen, die Magnésium gefâllt und getrocknet erhalten haben, zeigen 
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Yergiftungsersclieinungen, besonders die ersteren miflraten g&nzlich. Es 
scheint leicht alkalische Eeaktion aufgetretea zn sein. Do ch da bei einem 
anderen Versuch es sich erwiesen hat, dafî der Senf unempfindlich, wenn 
niclit gar dankbar für allcalische Eeaktion ist, so isi es imwahrscheinlich, 
daB die Eeaktion diese SchÜdignng hervorgerufen hat; es liegt wahr- 
scheinlich eine spezifische Schadigung dnrch Magnesinmphosphat in be¬ 
sonders wirksamer Form vor. 

28. Mai. Es sind dentliche Abstufungen der Phosphatwirkungen zu 
bemerken, am bescheidensten ist die Trikalziumphosphatwirkung, Alumi¬ 
nium- nnd Eisenphosphat wirken etwa gleich, and zwar in absteigender 
Linie, beginnend mit der gefàllten Form, sinlcend zur getrockneten, dann 
gegiiihten Form, nnd endlich zum natürlichen Minerai. Ans dem Eahmen 
-fâllt das gegliihte Eisenphosphat, das weniger wirksam ist als Yivianit, 
Bei Magnesinmphosphat verlâuft die Wirkung in nmgekehrter Eichtung, 
das gefâllte Magnesinmphosphat hat dentliche Vergiftnngerscheinungen 
hervorgerufen, anch bei dem getrockneten sind dieselben noch zn bemerken, 
wahrend das gegliihte Phosphat nnd das Minerai besser wirken. 

5. Jnni. Ers te Stickstoffdiingung wie oben, mit Ausnahme der un- 
gediingten Gefâfle nnd derjenigen mit gefhlltem nnd getroclcnetem Magne- 
sinmphospat. 

9. Jnni. Seine wesentliclm Yerschiebnng der am 28. Mai geschil- 
derten Unterschiede. 

28. Jnni. Zweite Stickstoffkopfdiingung, ansgenommen bleiben Eisen¬ 
phosphat geglnkt, Alnminiummineral, Magnésium gefâllt nnd getrocknet. 
Der Senf beginnt scheinbar sein Wachstum frühzeitig eînznstellen, und 
zwar tritt dieses besonders deutlich bei don Gruppen anf, die Àlumininm- 
phosphat, dann denjenigen, die Eisenphosphat, und endlich denjenigen, die 
Trikalziumphosphat ôrhalten haben. Die Blatter beginnen eine gelbbr&un- 
liche Fàrbung zn zeigen, stellenweise frühzeitig abzusterben, ebenso ge- 
langen die Bliiten nicht znr Entwicklnng. Die Anwesenheit von Kalk 
scheint in jeder Hinsicht wirknngslos zn bleiben. Einen merkwürdigen 
Habitus zeigen die Pflanzeu, die gefâlltes und in geringerem Mafle anch 
diejenigen, die getrocknetes Magnésiumphospat erhalten haben. Sie sind 
ganz niedrig und im Wachstum znrückgeblieben. Die Hanptmenge der 
Pflanzchen ist eingegangen, die noch stehen gebliebenen haben dnrch 
eine starke Yerkürzung der Internodien eine seltsame Eosettenform an- 
genommen. Gegenwart von Kalk hat bei diesen Gruppen geniitzt. Die 
Pflanzen mit gegltihtem Magnesiuraphosphat stehen ehen am schônsten. 
Sie haben scheinbar ihr Wachstum noch nicht abgeschlossen, wie dies 
bei den Pflanzen der Fall ist, die Aluminium- oder Eisenphosphat er¬ 
halten haben. 

, 18. Juli. Vorzeitige Ernte. Aile Grnppen zeigen braun gewordene 
Blatter, es Scheint sich um eine physiologische Erkrankung pu handeln, 
nicht aber um Phosphors&uremangel. Eine Erscheinung flhnlicher Art 
konnte‘ spüter bei einem Yegetationsversnch mit Bnchweizen bei gleicher 
Dttngung beobachtet werden. (Siehe Tabelle 21.) 
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Hafer und Buchweizen. 

Boden, Gefâfle, Wasserversorgung und Grunddüngung wie 
beim Yersucli mit Roggen, Mais, Wicken und Senf. 

Als Phospkorsauredifferenzdüngung wurde Trikalziumphosphat (0,6 g 
P a 0 6 ) resp. die gleiche Menge Phosphorsàure in Form von gefàlltem und 
gegltihtem Magnesiumpliosphat, Wagnerit, Yivianit und Raseneisenerz ver- 
wandt. Weitere Grnppen erhielten steigende Mengen von getrocknetem 
Magnesiumpliosphat, und zwar je 0,1 resp. 0,2 oder 0,6 g P 0 O D . Aile 
diese Phosphate wurden ohne Kalk resp. mit 5 g CaC0 3 angewandt, 

Hafer. 

16. August. Gesàt 1,25 g Hafer. 

20. August. Sehr gleichmàfiiger Aufgang. 

24. August. Die ungedüngten Pflanzen stehen schlechter. 

31. August. Das Trikalziumphosphat zeigt noch keine Wirkung. Es 
zeigt sich zuerst eine Wirkung von Magnesiumpliosphat. 

1. September. Erste Stickstoffkopfdüngung: 0,35 g N in Form âqui- 
valeuter Mengen Ammoniumsulfat und Natriumnitrat. Das Trikalzium¬ 
phosphat ist in keiner Weise zur Wirkung gelangt. Die ungedüngten 
Pflanzen, die ohne Phosphorsaure und die mit Trikalziumphosphat ge- 
dùngten zeigen schon Absterben der Keimblâtter. 

5. Septeniber. Die Wirkung aucli der ldeinsten Magnésium phosphat- 
mengen ist eine sehr groile im Vergleich zu derjenigen vou Wagnerit, 
von Yivianit, von Raseneisenstein und Trikalziumphosphat. 

10. September. Die mit gefàlltem und getrocknetem Magnesium- 
phosphat gediingten Pflanzen sind allen iibrigen Gruppen weit voraus; 
es folgt das geglühte Magnesiumphosphat, dann die beiden natürlichen 
Eisenmineralien; ohne Wirkung sind das Trikalziumphosphat und das ' 
Wagnerit gebliehen. 

27. September. Zweite Stickstoffkopfdüngung wie oben. Und zwar 
erhalten dieselbe die mit Magnesiumphosphat gedüngten Pflanzen und 
diejenigen, die die natürlichen Eisenphosphate erhielten. Schwerer Rost- 
befalL 

29. September. Es wurde vdrzeitig geerntet, weil die Rosterkrankung 
immer zunalim und die Düngungsnnterschiede verwischte. (Siehe Tabelle 22.) 

Buchweizen. 

16. August. Gesat 0,75 g Buchweizen. 

20. August. Aufgang. 

22. August. Die ungedüngten Pflanzen. bleiben in der Entwicklung 
zurück. Es zeigt sich eine beginnende Wirkung der Magnésium phosphal- 
düngung. 

27. August. Die Maguesiumphosphatpflanzen sind denjenigen mit 
Trikalziumphosphat gedüngten zeitlich etwas voraus. Aber aile Unter- 
schiede sind vorerst noch sehr gering. Nur die ungedüngte Gruppe steht 
bedeutend schwücher. 
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29. August. Die Grappe mit Trikalziumphosphat hebt sich jetzt 
deutlich von derjenigen ohne Phosphorsaure ab. Zugabe von 5 g Kalk 
bat anscheiuend loynm eine Dépréssion bewirkt. Die Wirkung voa 
Magnesiumphospliat ist bedentend starker, gut haben auch Yivianit und 
Raseneisonstein gewirkt, Auch hier liât die Zugabe von o g Kalk an¬ 
scheinend keine Dépréssion bewirkt. 

30. Angnst. Die jimgen Pflanzchen werden leider lue und da durcit 
YogolfraB gescliadigt. Die besonders beschiidigten GefiiBe sind in der 
Tabelle Yermerkt. 

1. September. ,Ersto Stickstoffkopfdüngnng wie bei Ilafer. 

5. September. Keine wesentlichen Yerschiebungen des Qesamtbildes. 

27. September. Zweite Stickstoffkopfdüngung aller GefiiBe, mit Aus- 
nahme von Wagnerit. 

28. September. Die Pflanzon beginnen zu kritnlcoln, bekommen ge- 
rollte, braungofleckte Blfttter, zeigen almliche Kranklieitserscheinmigen, 
vue sie vorhin beim Yersuch mit Sent* gesehildert wurdcn. 

29. September. S&mtliche Grnppen aufier der ungedlingten erhielteu 
eine Eisenckloridkopfdtmgimg, und zwar je 0,048 g pro Gefafi, um zu 
konstatieren, ob die Sch&digungen niolit durch Eisonmangel hervor- 
gerufen seien. 

3. Oktober. Fortschreiten der Erkranltung. Auch hier wie beiin 
analogen Senfvérsuch anormale Blattstellnng, rot — dann trocken — 
werdende Bliltter, scheinbar sistiertes Wachstum. 

16. Oktober. Ernte. Den s tildes ton Stand zeigen die mit Magnesium- 
phosphat gediingten Pftanzen, wobez die steigendon Phosphorstoemengen 
keinô groBen Yerschiebtmgen hervorgerufen zu habon scheinen. Es folgen 
Vivianit und Raseneisenstein, endlich das Trikalziumphosphat, Zugabe 
von 5 g CaC0 8 hat beim Buclrweizen scheinbar keino sehr deutlicho Herab* 
mindernng der Phosphatwirkung hervorgerufen (siehe Tabolle 23 und Ab- 
bildnng 4 und 5). ’ 
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